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Madame 


Si  j’ai  réussi  dans  la  tâche  que  j’ai  entre- 
prise de  rendre  plus  familières  à mes  cQinpa- 
triotes  les  lois  qui  règlent  l’univers,  j’aurai 
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4a  satisfaction  de  penser  que  Votre  Majesté 
ne  m’aura  pas  accordé  inutilement  la  gra- 
cieuse permissiou  de  lui  dédier  mon  livre. 

* • . • 

Je  suis,  avec  le  plus  profond  respect,. 

. / 

de  Votre  Majesté* 

la  très  humble  et  très  obéissante  servante,. 

Mary  Someuvillç. 
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PRÉFACE  DE  L’AUTEUR. 


Les  progrès  de  la  science  moderne , surtout 
pendant  les  six  dernièt’et  années  qui  viennent  de  * » 

s’écouler , ont  été  remarquables  par  leur  tendance 

s m _ • * • 

à unir  par  des  principes  généraux  ses  diverses 
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branches  détachées,  et  à simplifier  les  lois  de  la 

nature.  Dans  quelques  circonstances  l’identité  a été 
reconnue , là , où  selon  toute  apparence  , H n’existait 
aucune  analogie  : tel  est  le  cas  des  influences  élec- 
trique et  magnétique;  dans  d'autres,  çomme  pour 
la  lumière  et  la  chaleur , de  telles  analogies  ont  été 
découvertes,  qu’on  doit  s'attendre  à voir  un  jour 
ces  deux  agents  rapportés  à un  seul  et  même  prin- 
cipe; et  dans  toutes  les  sciences  il  existe  un  tel 
lien,  un  tel  enchaînement,  qu’il  est  impossible  d’en 
cultiver  une  seule  avec  avantage , si  l’on  est  privé 
de  la  connaissance  des  autres. 

Quoique  très  persuadée  que  l’on  eût  pu  donner 
à ces  esquisses  une  extension  beaucoup  plus  grande , 
l’auteur,  cependant,  espère  en  avoir  dit  assez  pour,' 
démontrer  la,  liaison  des  sciences  physiques. 
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Comment , lorsque  la  reconnaissance  est  pour  moi 
Je  premier  des  besoins  , ne  serait-ce  point  ù vous  , 
Monsieur , que  j’offrirais  l’hommage  d’un  essai  que 
je  dois  à vos  leçons  d’avoir  osé  entreprendre?  à ces 
leçons  dans  lesquelles  vous  sayez  répandre  tant  d’in- 
struction et  tant  de  charme  ; et  qui , en  m’inspirant 
le  goût  des  sciences  sublimes  qu’il  n’appartient  qu’à 
vous  de  si  bien  mettre  à la  portée  de  tous  , sont  de- 
venues pour  moi  la  source  des  jouissances  les  plus 
douces. 
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D’un  autre  côté,  si  j’ai  continué  une  tâche  qui  bien- 
tôt me  parut  au-dessus  de  mes  foreés , u’esl-ce  point 

• • _ * 

à vous  encore,  à vos  généreux  conseils,  que  j’en  suis 

> ' * 't  » 

redevable  ? En  vous  priant  donc  de  daigner  agréer 
ce  faible  témoignage  de  ma  gratitude  sincère  , jg  #e 
lais  que  vous  rendre  ce  qui  de  droit  vous  appartient. 

Puissent  les  efforts  à l’aide  desquels  j’ai  essayé  de 
retracer  dans  ma  propre  langue  la  belle  et  noble  pro- 
duction d’une  femme  que  ses  talents  placent  d’une 
manière  si  remarquable  au-dessus  de  son  sexe,  et 

dont  la  juste  célébrité  honore  l’Angleterre , être  de 

% 

quelque  utilité  à mes  compatriotes  ! Puisse  cette  tra- 
duction leur  inspirer  un  peu  de  l’intérêt  que  m’a  fait 

éprouver  la  lecture  du  livre  auquel  je  dois  le  bien- 
. • , ■ * . • 
veillant  encouragement  d’un  homme  dont  le  savoir 

et  le  genie  excitent  l’admiration  du  monde  savant, 

comme  son  noble  caractère  et  ses  vertus  civiques 

excitent  l’amour  et  le  respect  des  hommes  libres  de 

toutes  les  nations , et  rien  ne  manquera  à la  douce 

satisfaction  que  m’aura  procurée  une  tâche  accom- 

plie  sous  d’aussi  favorables  auspices. 

t . . . . , • 

T.  Meulien. 
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The  Connexion  ofthe  physical  sciences,  dont  j’offre  au- 

* « 

jourd’hui  la  traduction  au  public,  est  tout  à la  fois  un 
œuvre  d’une  haute  portée,  et  une  de  ces* conceptions 
heureuses  auxquelles  seuls  peuvent  donner  naissance 

» i 

les  êtres  qui,  tout  en  possédant  le  don  si  précieux  et 
si  rare  d’analyser  en  peu  de  lignes  des  ouvrages  dont 
la  longueur  décourage  souvent  le  lecteur,  sont  doués 
en  môme  temps  d’une  immense  variété  de  connais- 
sancès.  Tel  est  l’auteur,  madame  Mary  Somer ville, 
qui,  dans  un  cadre  resserré,  a su  présenter  avec  au- 
tant d’esprit  que  de  talent  les  rapports  qui  unissent 

entre  elles  toutes  les  branches  diverses  de  la  philoso- 

\ ’ • 

phie  naturelle.  - . ■ 

Au  premier  aspect , isolées  , ou  tout  au  moins,  pla- 
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cées  entre  elles,  pour  la  plupart,  à d’énormes  distan- 
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ces,  les  sciences  physiques  acquièrent  peu  à peu  sous 
la  plume  élégante  et  hardie  de  madame  Sonaer ville, 
un  rapprochement,  une  parenté,  un  enchaînement, 
qu’on  était  loin  de  soupçonner  d’abord  ; et  qui , tout 
en  amenant  le  lecteur  à la  considération  des  lois  hn- 
muahles  qui  règlent,  et  notre  globe,  et  le  système  au- 
quel il  appartient , et  tous  les  univers  qui  peuplent  le 
ciel  sans  limites,  remplissent  son  cœur  d’amour  et 
d’admiration  pour  le  Grand  Être  qui,  avec  des  moyens 
si  uniformes  et  si  simples,  a su  produire  des  œuvres  si 
diverses  et  si  compliquées. 

Dédié  à la  reine  d’Angleterre , the  Connexion  of  the 
physical  sciences  devait  être  digne  d’un  tel  patronage  : 
ce  qui  prouve  qu’il  l’était  en  effet,  c’est  la  manière 
dont  Sa  Majesté  s’est  plue  à reconnaître  le  mérite  du 
livre  dont  elle  avaiL  accueilli  l’hommage. 

D’un  autre  côté,  deux  éditions  épuisées  en  même 
temps  qu’elles  ont  paru , et  une  troisième  sur  le  point 
de  l’être  encore,  doivent,  en  attestant  que  ce  livre  a 
obtenu  autant  de  succès  à la  ville  qu’à  la  cour,  lui  as- 
signer un  des  rangs  les  plus  distingués  parmi  les  ou- 
vrages scientifiques  nouveaux. 

A peine  en  eus-je  parcouru  les  éléganies  pages,  q<  e 
je  conçus  la  pensée  de  reproduire  en  français , non 
les  beautés  du  style  tout  à la  fois  gracieux  et  élevé 
de  madame  Somerville,  mais  le  sens  exact  d’un  on- 
vrage  qui  me  paraissait  réunir  au  ant  d’utilité  que 
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Pnép.vcE. 


xnr 


d'intérêt.  Cette  tâche,  toutefois,  ne  laissait  pas  d’of- 
frir  encore  de  grandes  difficultés;  et  j’avoue  que  peut- 
être  je  l’aurais  abandonnée,  si  à la  recommandation 

• - Wt’  * A • * 

bienveillante  de  l’auteur,  l’un  des  plus  illustres  sa- 
vants  de  mon  pays , l’un  des  hommes  les  plus  hono- 
rables que  la  France  possède , M.  Aiiago  , en  un 

fc.  ” ' • t"  a» 

mot,  n’eût  bien  voulu  me  promettre  son  inapprécia- 
ble assistance.  Oh!  alors  je  n’hésitai  plus;  et  forte 

• * 

d’un  si  grand  secours,  je  continuai  ma  tâche  avec 
ardeur.  C’est  donc  sous  les  auspices  de  cet  homme  cé- 
lèbre , et  après  avoir  été  revu  par  lui  avec  l'attention 

la  plus  scrupuleuse,  que  ce  premier  essai  de  mes  ti- 

• •••%*<  ^ * 

mides  forces  va  se  présenter  dans  le  monde.  Puissent 

JK. 

les  défauts  qu’il  n’a  pas  tenu  à lui  de  faire  disparaître, 
[tasser  inaperçus  à l’ombre  de  son  grand  nom  ! 
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La  science,  considérée  comme  le  sentier  qui  conduit  à 
la  vérité,  doit  toujours  fournir  quelque  occupation  du  plus 
haut  intérêt  et  quelque  sujet  de  méditation  sublime.  La 
contemplation  des  ouvrages  de  la  création  élève  l’âme  et  la 
porte  à l’admiration  de  tout  ce  qui  est  noble  et  grand;  elle 
réalise  le  but  de  l’étude,  qui,  selon  le  langage  élégant  de 
sir  James  Mackintosh,  « doit  inspirer  l’amour  de  la  vérité,  * 
»>  de  la  sagesse,  de  la  beauté,  et  particulièrement  de  la  bonté, 

» cette  beauté,  par  excellence;  et  enfin,  l’amour  de  cette  in- 
•»  telligence  éternelle  et  suprême,  qui  est  la  source  de  toute 
« perfection.  L’amour,  c’est-à-dire  la^contemplatiop  ravis-  • 

» santé,  et  l’étude  de  ces  objets  sublimes,  en  ne  s’y  livrant 

• • ^ * » 

» même  que  pour  le  plaisir  de  s’y  livrer,  élèvent  l’âme  bien 
* \ c $ tr  **  * , ^ 

» au-dessus  des  objets  bas  et  méprisables,  et  la  préparent 

» a ces  hautes  destinées  réservées  à tous  ceux  qui  se  seront 

i.  voués  à ces  nobles  recherches.  » 

Dans  l’examen  de  la  corrélation  des  sciences  physiques , 

* _ ' 
l'astronomie  nous  offre  l’exemple  le  plus  étendu  du  lien  qui  ‘ 

les  unit;  elle  embrasse  à la  fois  la  science  des  nombres  et  des 

•*  . ■ # ♦ -4 
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quantités,  celle  du  repos  et  du  mouvement.  Elle  noua- 
fait  voir  l’action  d’une  force  répandue  dans  tout  ce  qui 
existe,  aussi  bien  dans  le  ciel  que  sur  la  terre,  et  qui,  pé- 

I*  , ! ^ 

nétrant  chaque  atome,  règle  les  mouveraens  des  êtres  or- 
ganiques et  inorganiques,  et  se  manifeste  d’une  manière 

*♦  , 

également  sensible  dans  la  chute  d’une  goutte  de  pluie  et 

* • ' * t Va  # 

dans  la  chute  du  Niagara,  dans  la  pression  de  l’air  et  dan»  , 
les  mouvemens  de  Ta  lune.  La  gravitation  lie  non  seulement 
les  satellites  à leur  planète , et  les  ptanètes  au  soleil,  mai»  .Jr 

elle  unit  encore,  dans  toute  l’étendiïe  sans  bornes  de  la 

« 

création,  les  soleils  à 'd’autres  soleils,  et  occasione  toutes 
les  perturbations  qui  existent  dans  la  nature,  en  même^ 
temps  qu’elle  est  cause  de  l’ordre  qui  y règne  : . chaque  mou- 
vement qu’elle  excite  dans  une  planète  étant  transmis  im- 
médiatement jusqu'aux  limites  les  plus  reculées  du  système, 

* ✓ 7 . * I ' lui  • ’ ’ . ^ 

par  des  oscillations  dont  la  durée  correspond  à la  cause 
qui  les  produit,  comme  le»  j^fE&hiques  en  musique; 
ou  comme  les  vibrations  qui  proviettnênt  des  sons  grave» 

de  1 orgue.  . V VvV-- 

Les  cieux  fournissent  l’étude  la  plus  sublime  que  puisse 

offrir  la  science.  La  grandeur  et  la  splendeur  des  objets,. 

. v • 

l’inconcevable  rapidité  de  leur  marche , les  distances  énor- 
mes  qui  les  séparent,  tout  en  eux  imprime  a l esprit  1 idée 

la  plus  haute  de  la  puissance  infinie  qui  les  maintient  dans 

.v; ■ v , . , < » 1 i* * 

leurs  mouvemens,  avec  une  durée  dont  tes  bornes  échap- 
pent à notre  faiblê  vue.  Et  la  bonté  de  ce  grand  Etre  ne  se 
manifeste- t-elle  pas  aussi  sensiblement  que  sa  puissance; 
lorsqu'il  donne  à l’homme , non  seulement  les  facultés  né- 
cessaires  pour  apprécier  la  magnificence  de  ses  œuvres,  mais 
celles  encore  dont  il  a besoin  pour  découvrir  avec  précision 


Jl 


'4  ’ 


'*  ■»  W m • ( • 

INTRODUCTION.  3 

I accomplissement  de  ses  lois,  pour  faire  servir  le  globe 
qu  il  habite  à mesurer  les  grandeurs  et  les  distances  du  so- 
leil et  des  planètes  , et  faire  enfin  du  diamètre  1 de  l’orbite 
terrestre  le  premier  degré  d’une  échelle  qui  puisse  l’élever 
jusqu’aux  étoiles?  En  même  temps  que  de  telles  recherches 
ennoblissent  l’esprit,  elles  inspirent  une  profonde  humilité, 
en  prouvant  qu  il  est  une  barrière  que  nulle  puissance  intel- 
lectuelle ou  physique  ne  pourra  jamais  dépasser.  Quelque^ 
avant  que  nous  puissions  pénétrer  dans  les  profondeurs  de 
I espace,  il  restera  toujours  d’innombrables  systèmes  , les- 
quels, comparés  à d’autres  en  apparence  très  vastes,  feront 
paraître  ces  derniers  à peine  dignes  d’attention,  et  même  les 
rendront  tout-à-fait  invisibles  : l’homme  non  seulement, 
mais  le  globe  qu’il  habite,  et  même  tout  le  système  dont 
ce  globe  forme  une  partie  si  petite,  pourrait  être  anéanti, 
sans  que  son  extinction  fût  seulement  soupçonnée  dans 
l’immensité  de  la  création. 

L’on  est  forcé  de  reconnaître  que  les  plus  hautes  connais- 
sances en  mathématiques  et  en  mécanique  ’ sont  indispen- 
sables soit  a 1 intelligence  complète  de  l’astronomie  physi- 
que,soit  pour  apprécier  l’extrême  beauté  des  résultats  ainsi 
que  les  moyens  à 1 aide  desquels  ces  résultats  sont  obtenus; 
mais  il  faut  avouer  aussi  que  le  simple  esprit  d’analyse  3 
qui  suffit  pour  suivre  la  voie  générale,  pour  apercevoir  les 
rapports  qui  unissent  les  diverses  parties  du  système,  et 
comprendre  les  moyens  qui  ont  conduit  à la  découverte 
de  plusieurs  théories  remarquables,  est  accordé  au  plus 
grand  nombre.  Combien  donc  sont  coupables  ceux  qui , 
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> rebutés  pai  iUs  difficultés  à peine  au-dessus  de  celles  que 
présente  l’étude  élémentaire  de  toute  autre  branche  de  la 
Icience,  abandonnent  la  tâche  qu’ils  s’étaient  imposée,  ne 
considérant  point  l’énorme  différence  qui  existe  entre  le 
degré  de  connaissances  nécessaire  à la  science  des  décou- 
vertes, et  celui  qu’exige  seulement  l’intelligence  des  décou- 

* r . 

Certes  des  autres. 

Toutes  les  connaissances  que  nous  possédons  des  objets 
extérieurs  sont  fondées  sur  l’expériencé  qui  fournit  les  faits; 
la  comparaison  de  ces  faits  établit  des  relations  d’où  l’in- 
duction , c’est-à-dire  la  croyance  que  des  causes  pareilles 
doivent  produire  des  effets  semblables , conduit  à la  déter- 
mination des  lois  générales.  Ainsi,  l’expérience  nous  apprend 
. que  les  corps  tombent  à la  surface  de  la  terre  avec  une 
vitesse  accélérée,  et  avec  une  force  proportionnelle  à leurs 
masses.  Par  comparaison  ou  analogie,  'Newton  a prouvé  que 
la  force  qui  occasionc  la  chute  des  corps  à la  surface  de  la 
terre,  est  identique  à celle  qui  retient  la  lune  dans  son 
orbite;  et  l’induction  l’a  porté  à conclure  que,  de  même 
que  la  lune  est  maintenue  dans  son  orbite  par  l’attraction 
de  la  terre,  de  même  les  planètes  pourraient  être  retenues 
dans  les  leurs  par  l’attraction  du  soleil.  C’est  par  de  tels 
degrés  qu’il  fut  conduit  à la  découverte  de  l’une  de  ces 
* puissances  du  créateur  qui  vojulut  que  la  matière  agit  réci- 
proquement sur  la  matière. 

L’astronomie  physique  est  la  science  qui  compare  et 
identifie  les  lois  du  mouvement  observé  sur  la  terre,  aux 
mouveinens  qui  s’opèrent  dans  les  cieux  ; qui,  par  une 
ehaine  non  interrompue  de  déductions  du  grand  principe 
régulateur  de  l’univers , détermine  les  révolutions  et  les  ro- 
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talions  des  planètes,  et  les  oscillations1  des  fluides  répandus 
à leurs  surfaces;  qui  calcule  enfin  les  changemens  que  le 
système  a subis  jusqu’ici ‘ou  ceux  qu’il  pourra  éprouver 
par  la  suite  des  temps,  changemens  dont  l’accomplissement 
exige  des  millions  d’années. 

Les  efforts  réunis  des  astronomes,  qui  dès  l’aurore  de 

, . , , • » \ L*-'  <9*  ^ * 

la  civilisation  se  sont  livrés  à la  science,  ont  été  nécessaires 
pour  établir  la  théorie  mécanique  de  l’astronomie.  Le  cours 
des  planètes  a été  observé  pendant  des  siècles  entiers  avec , 
une  persévérance  qui  étonne  si  l’on  considère  l’imperfection 
' et  même  le  manque  d’instrumens  des  premiers  observateurs. 
Les  mouvemens  réels  de  la  terre  ont  été  séparés  des  inou- 
vemens  appareils  des  planètes;  les  lois  des  révolutions  pla- 
notaires  ont  été  découvertes,  et  ces  lois  ont  conduit'  à la 
connaissance  de  la  gravitation  1 de  la  matière.  D’un  autre 
côté,  partant  du  principe  de  la  gravitation,  chaque  mou- 
vement du  système  solaire  a été  si  complètement  expli- 
qué, qu’il  ne  reste  plus  aujourd’hui  un  seul  phénomène 
astronomique,  connu  ou  à connaître,  dont  les  lois  n’aient 
été  déjà  déterminées. 
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ATTRACTION  d’une  SPnERE.  FIGURE  DES  CORTS  CELESTES.  

ACTION  DE  LA  GRAVITATION  TERRESTRE  POUR  MAINTENIR  LA 
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LUNE  DANS  SON  ORBITE.  MOUVEMENS  DES  CORPS  CELESTES 

, ,s  '•*»  f * r -, 

DANS  DES  SECTIONS  CONIQUES.  PROPORTIONNALITE  DE  LA 

PESANTEUR  A LA  MASSE.  PESANTEUR  DES  MOLECULES  MATE- 

► RIELLES.  FIGURE  DES  PLANÈTES.  INFLUENCE  DE  CETTE 

FIGURE  SUR  LES  MOUVEMENS  DES  SATELLITES. — COMMUNICATION 
DES  DEUX,  MOUVEMENS  DE  ROTATION  ET  DE  TRANSLATION  DES 

CORPS  CELESTES  PAR  LA  MÊME  FORCE  I)’ IMPULSION.  MOItVE- 
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Newton  a prouvé  qu’une  particule  de  matière  * , placée 
en  dehors  de  lasurface  extérieure  d’une  sphère  creuse3,  est 
attirée  de  la  même  manière  que  si  la  masse  de  la  sphère 
» creuse , c’est-à-dire  toute  la  matière  dont  elle  est  formée , 
•était  réunie  dans  «on  centre  en  une  seule  particule.  Il  en 
est  donc  de  même  d’une  sphère  solide  que  l’on  peut  consi- 
dérer comme  étant  composée  d’un  nombre  infini  de  sphè- 
res creuses  concentriques3.  Cependant , il  n’en  est  point 
ainsi  d’un  sphéroïde  4 ; mais  les  corps  célestes  approchent 
tellement  de  la  forme  sphérique,  et  sont  à des  distances  si 
considérables  les  uns  des  autres,  qu’ils  s’attirent  récipro- 
quement comme  si  chacun  d’eux  était  condensé  en  une 
«'seule  particule  située  dans  son  centre  de  gravité5, — circon- 
stance qui  facilite  beaucoup  l’étude  de  leurs  mouvemens. 

Newton  a démontré  que  la  force  .qui  retient  la  lune 
dans  son  orbite  est  la  même  que  celle  qui  fait  tomber  les 

* • ♦ » 3 ■ T *” 

* Note  6.  — * Note  7.  — * Note  8.  — 4 Note  g.  — s Nôte  10.  ' 
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corps  graves  à la  surface  de  la  terre.  Si  la  lerre  était  spbe- 
liijue,  ej  quelle  tut  à I état-  de  repos,  les  corps  seraient 
attirés  par  elle  également,  c’est-ù-dire  qu'ils  auraient  la 
même  pesanteur  sur  tous  les  points  de  sa  surface,  la  sur- 
face d une  sphère  étant  partout  également  éloignée  de  son 
centre.  Mais,  comme  notre  planète  est  aplatie  vers  les 
pôles',  et  ren liée  vers  l’équateur,  la  pesanteur  du  même 
corps  diminue  graduellement  en  partant  des  pôles,  où  elle 
est  la  plus  grande  possible,  jusqu  a f 'équateur,  où  elle  est 
la  plus  petite.  Il  y a,  toutefois,  une  certaine  latitude1  où 
l'attraction  de  la  terre  sur  les  corps  placés  à sa  surface  est 
la  même  que  si  ce  globe  était  parfaitement  sphérique  ; l’ex-' 
périencè  démontre  qu’en  ce  point  les  corps  tombent  avec 
tine  vitesse  de  16,0697  pieds  anglais  (environ  i5  pieds 
liançais  ou  dans  la  première  seconde  de  leur  chute. 

La  distance  moyenne’*  de  la  lune  a la  terre  est  d’environ 
soixante  fois  le  rayon  1 de  la  lerre.  Si  l’on  diminue  le  nom- 
bre 16,0697  dans  le  rapport  de  1 à 36oo,  qui  est  le  carré 
de  la  distance  de  la  lunes  au  centre  de  la  lerre,  calculée 
en  rayons  terrestres  , on  aura  exactement  l’espace  que  la 
lune  parcourrait  dans  la  première  seconde  de  sa  chute  vers 
la  terre,  si  elle  n’en  était  empêchée  par  la  force  centri- 
fuge6, due  à la  rapidité  avec  laquelle  elle  se  meut  dans 
son  orbite;  de  sorte  que  la  force  qui  maintient  la  lune  dans 
son  orbite  est  réglée  par  la  même  loi,  et  a la  même  origine 
que  celle  qui  occasione  la  chute  d’une  pierre  à la  surface 
de  la  terre.  La  terre  peut  donc  être  considérée  comme  le 
centre  d une  force  qui  s’étend  jusqu’à  la  lune;  or,  l’expé- 
rience démontre  que  l’action  et  la  réaction  de  la  matière 
sont  égales  et  contraires  7,  la  lune  doit  donc  attirer  la  terre 
avec  une  force  égale  et  contraire. 

' Note  11.  — » Note  la.  — * Note  tî.—  4 Note  — 5 NoteiS 
— 6 Note  16.  — ’ Note  17. 
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Newton  prouva  qu’un  corps  projeté1 *  clans  l’espace’  décri- 
rait une  section  conique3,  s’il  était  attiré  par  une  force  pro- 
venant d’un  point  fixe,  et  ayant  une  intensité  inverse  au  carré 
de  la  distance  4 ; il  montra  aussi  que  la  moindre  altération 
dans  cette  loi  le  ferait  se  mouvoir  dans  une  courbe  d’une  na- 
ture différente.  Képler  trouva,  par  l’observation  directe, 
que  les  planètes  décrivent  des  ellipses5 , ou  courbes  ovales, 
autour  du  soleil;  des  observations  plus  récentes  prou- 
vent que  les  comètes  aussi  se  meuvent  suivant  des  sections 
coniques.  Il  suit  de  là  que  le  soleil  attire  toutes  les  planètes 
et  les  comètes  clans  le  rapport  inverse  du  carré  de  leurs  dis- 
tances à son  centre;  le  soleil  est  donc  le  centre  d’une  force 
qui  s’étend  indéfiniment  clans  l’espace,  en  enveloppant  dans 
son  action  tous  les  corps  qui  font  partie  de  son  système. 

Képler  déduisit  aussi  de  l’observation  que  les  carrés  des 
temps  périodiques  6 des  planètes,  ou  des  temps  de  leurs  ré- 
volutions au  tour  du  soleil,  sont  proportionnels  aux  cubes  des 
distances  moyennes  des  planètes  au  centre  du  mouvement  7; 
d’où  il  suit  que  l’intensité  de  la  gravitation  de  tous  les  corps 
vers  le  soleil  est  la  même  à des  distances  égales;  conséquem- 
ment la  gravitation  est  proportionnelle  aux  masses  8 ; car,  si 
les  planètes  et  les  comètes  étaient  à des  distances  égales  du 
soleil,  et  qu’elles  fussent  abandonnées  aux  seuls  effets  de  la 
gravité,  elles  arriveraient  en  même  temps  à sa  surfaces. 
Les  satellites  gravitent  également  vers  leurs  planètes,  sui- 
vant la  même  loi  qui  fait  graviter  les  planètes  vers  le  soleil. 
Ainsi,  par  l’effet  de  la  loi  d’action  et  de  réaction,  chaque 
corps  est  lui-même  le  centre  d’une  force  attractive  s’éten- 
dant indéfiniment  clans  l’espace,  et  occasionant  toutes  les 
perturbations  réciproques  qui  rendent  les  mouvemens  ce- 
lesles  si  compliqués,  et  leur  étude  si  difficile. 

1 Note  18. — » Note  19.  — * Note  50.  — I Note  31. — 5 Note  2a. 

— 6 Note  a3.  — 1 Note  24.  — 9 Note  i5.  — 9 Note  26, 
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La  gravitation  de  la  matière,  dirigée  vers  un  centre 
attirant  en  raison  directe  de  la  masse,  et  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  distance,  n’est  pas  une  propriété  par-  , 
ticulière  à la  matière,  considérée  en  masse  seulement;  la 
même  loi  détermine  l’action  de  molécule  à molécule,  lors-  « j 
que  ces  molécules  sont  placées  à des  distances  sensibles  les 
unes  des  autres.  Si  le  soleil  agissait  sur  le  centre  de  la 
terre  sans  attirer  chacune  de  ses  molécules , les  marées  i 

seraient  beaucoup  plus  fortes  qu’elles  ne  le  sont,  sans  -.h 

compter  que  sous  d’autres  rapports  elles  obéiraient  à des  ' > 
lois  toutes  différentes.  La  gravitation  de  la  terre  vers  le  so-  ** 
leil  résulte  de  la  gravitation  de  toutes  ses  molécules,  qui, 
à leur  tour,  attirent  le  soleil  en  raison  de  leurs  masses 
respectives.  De  même,  il  existe  une  action  réciproque  entre 
la  terre  et  chaque  molécule  située  à sa  surface;  s’il  n’en 
était  point  ainsi,  et  qu’une  partie  quelconque  de  la  terre, 
quelque  petite  qu’elle  fût,  en  attirât  une  autre  sans  être  at- 
tirée elle-même,  il  résulterait  de  cette  action  que  le  centre 
de  gravité  de  la  terre  serait  de  lui-même  mis  en  mouvement 
dans  l’espace , ce  qui  est  impossible. 

Les  planètes  doivent  leurs  formes  à l’attraction  récipro- 
que de  leurs  particules  constituantes.  Une  masse  fluide  iso- 
lée, en  repos,  prendrait  une  forme  sphérique,  par  la  seule 
attraction  de  ses  particules;  mais  si  cette  même  masse 
tournait  autour  d’un  axe,  elle  s’aplatirait  vers  les  pôles  et 
se  renflerait  à l’équateur*,  par  suite  de  la  force  centrifuge 
résultant  de  la  vitesse  de  rotation’  ; la  force  centrifuge  di- 
minue, en  effet,  la  gravité  des  particules  à l’équateur, 
et  l’équilibre  ne  peut  exister  que  là  où  ces  deux  forces  sont  Ç 
exactement  balancées  ; conséquemment , la  force  attractive 
étant  la  même  sur  toutes  les  particules  situées  à égales  dis- 
tances du  centre  d’une  sphère,  les  particules  équatoriales 

• Note  11.  — * Note  37. 
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s’éloigneront  du  centre,  jusqu'à  ce  que  leur  nombre  ait 
augmenté  suffisamment  pour  balancer  par  leur  attraction 
la  force  centrifuge  : la  sphère  deviendra  donc  un  sphé-  * 
roïde  aplati  vers  les  pôles;  et  un  lluide,  couvrant  partiel-  ( 
ieinent  ou  totalement  un  solide,  comme  l'atmosphère  et 
l’Océan  couvrent  la  terre,  devra  prendre  cette  forme  afin 
de  conserver  son  équilibre.  La  surface  de  la  mer  est  donc 
sphéroïdale  , et  la  surface  de  la  terre  ne  s’écarte  de  cette 
forme  qu’en  tant  qu’elle  s’élève  au-dessus  ou  qu’elle  s’a- 
baisse au-dessous  du  niveau  de  la  mer;  mais  la  différence 
est  si  petite  par  rapport  au  volume  de  la  terre,  que  les  ci- 
mes élevées  des  Andes,  et  l’Hymalaya,  plus  gigantesque  en- 
core, ne  défigurent  pas  plus  la  forme  sphéroïdale  de  la  terre, 
qu’un  grain  de  sable  n’altèrerait  celle  d’un  globe  de  trois 
pieds  (o,“  914  environ)  de  diamètre.  Telle  est  la  forme  de  la 
terre  et  des  planètes.  Toutefois  *,  la  compression,  ou  l'apla- 
tissement vers  leurs  pôles  est  si  peu  considérable,  que  Jupi- 
ter même,  dont  la  rotation  est  la  plus  rapide,  et  qui,  par 
conséquent,  est  la  plus  elliptique  des  planètes,  peut  être, 
en  ayant  égard  à son  énorme  éloignement, considéré  comme 
sphérique.  Quoique  en  raison  de  la  grande  distance  qui  les 
sépare,  les  planètes  s’attirent  comme  si  elles  étaient  des 
sphères,  il  n’en  est  pas  de  même  des  satellites’  par  rapport 
à leurs  planètes  respectives , dont  ils  sont  assez  rapprochés 
pour  que  les  formes  de  ces  dernières  agissent  d’une  ma- 
nière sensible  sur  leurs  mouvemens.  La  lune,  par  exem- 
ple, est  si  près  de  la  terre,  que  l’action  réciproque  qui 
existe  entre  chacune  de  ses  particules,  et  chacune  des  par- 
ticules de  la  masse  renflée  de  l’équateur  terrestre,  occa- 
sione  des  perturbations  considérables  dans  les  mouve- 
mens des  deux  corps  : l’action  de  la  lune,  sur  la  matière 
accumulée  à l’équateur  terrestre,  produit  une  nutation  1 

* Note  28.  — * Note  *g.  — s Note  3o, 
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dans  l'axe’  de  rotation,  et  la  réaction  de  cette  matière  sur 
la  lune  occasiouc  une  nutation  correspondante  dans 
l’orbite  lunaire1. 

Si  une  sphère,  en  repos  dans  l’espace,  reçoit  une  impul- 
sion passant  par  son  centre  de  gravité , toutes  ses  parties 
se  mouvront  en  ligne  droite  avec  une  égale  vitesse;  mais  si 
l’impulsion  ne  passe  pas  par  le  ceulre  de  gravité,  les  par- 
ticules, prenant  d’inégales  vitesses,  acquerront  un  mouve- 
ment de  rotation  au  même  instant  où  la  sphère  sera  lancée 
dans  l'espace.  Ces  mouvemcns  sont  indépendans  l'un  de 
l’autre,  de  sorte  qu’une  impulsion  contraire,  passant  par 
le  centre  de  gravité,  arrêtera  le  mouvement  de  transla- 
tion, sans  influencer  en  aucune  manière  le  mouvement 
de  rotation.  Comme  le  soleil  tourne  autour  d’un  axe,  il 
parait  probable  que  si  une  impulsion  en  sens  contraire  n’a 
pas  été  donnée  à son  centre  de  gravité,  il  se  meut  dans  l’es- 
pace , accompagné  de  tous  les  corps  qui  composent  le  sys- 
tème solaire, — circonstance  qui  n’affecterait  en  aucune 
manière  les  mouvemens  relatifs  de  ces  corps;  car,  en  vertu 
de  ce  principe  que  la  force  est  proportionnelle  à la  vitesse3, 
les  attractions  réciproques  d’un  système  restent  les  mêmes  , 
soit  que  son  centre  de  gravité  soit  en  repos,  soit  qu’il  se 
meuve  uniformément  dans  l'espace.  Il  a été  calculé  que  si 
la  terre  avait  été  mise  en  mouvement  par  une  seule  impul- 
sion, cette  impulsion  aurait  dû  passer  par  un  point  situé  à 
vingt-cinq  milles  (y  lieues)  environ  de  sou  centre.  (*) 

Les  mouvemens  de  rotation  et  de  translation  des  pla- 
nètes étant  indépendans  l’un  de  l'autre,  quoique  probable- 
ment ils  aient  été  communiqués  par  la  même  impulsion,  il 
en  résulte  qu’ils  forment  des  sujets  distincts  d’étude. 

■ Note  3i.  — * Note  3a.  — J Note  33. 

(*)  Toutes  les  lieues  anglaises,  et  tous  les  milles  anglais  et  géo- 
graphiques sont  réduits  en  lieues  françaises  de  a5  au  degré , dont 
i = 2280  toises  = 4444  mit.  ( Note  du  traducteur.) 
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DU  CENTRE.  INCLINAISON  DES  ORBITES  PLANETAIRES.  
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SIDERABLE DES  ORBITES  DES  NOUVELLES  PLANETES. GRAVI- 
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MOUVEMENS  DES  CORPS  CELESTES.  PROBLEME  DES  TROIS  CORPS. 

MOMENT  PRIMITIF  DES  CORPS;  SON  INFLUENCE  SUR  LE  SYS- 
TÈME SOLAIRE. 


Une  planète  se  meut  dans  son  orbite  elliptique  avec  une 
vitesse  qui  varie  à chaque  instant , en  vertu  de  deux  forces  : 
l’une,  qui  la  pousse  vers  le  centre  du  soleil,  et  l’autre  qui  . 
la  porte  à suivre  une  tangente'  à son  orbite;  celte  dernière 
force  est  due  à l’impulsion  primitive  par  laquelle  la  planète  » 
a été  lancée  dans  l’espace  : si  la  force  qui  la  porte  à suivre 
la  tangente  cessait  d’agir,  elle  tomberait  sur  le  soleil,  par 
l’effet  de  sa  gravité;  et  si  le  soleil  ne  l’attirait  pas,  elle  s’é- 
chapperait par  la  tangente.  Ainsi,  quand  la  planète  est, 
au  point  de  son  orbite  le  plus  éloigné  du  soleil,  l’action  de 
ce  dernier  l’emporte  sur  la  vitesse  de  la  planète,  et  l’attire 
vers  lui  avec  un  mouvement  accéléré  tel , qu’à  la  fin  sa  vi- 
tesse surpasse  l’attraction  solaire;  mais  la  planète  s’éloi- 
gnant avec  force  du  soleil,  diminue  graduellement  de  vi- 
tesse, jusqu’à  ce  qu’elle  revienne  au  point  le  plus  éloigné,  , 
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où  l’attraction  du  soleil  l’emporte  de  nouveau'.  Dans  ce 
mouvement,  les  rayons  vecteurs1,  ou  lignes  imaginaires, 
joignant  les  centres  du  soleil  et  des  planètes,  parcourent 
des  aires  égales  dans  des  temps  égaux  3. 

La  distance  moyenne  d’une  planète  au  soleil  est  égale  à * 
la  moitié  du  grand  axe  4 de  son  orbite  : si  donc  la  planète 
décrivait  autour  du  soleil  une  circonférence  de  cercle  5 
dont  le  rayon  fût  sa  moyenne  distance  à cet  astre,  le  mou- 
vement deviendrait  uniforme  mais  le  temps  périodique 
resterait  le  même,  car  la  planète  arriverait  aux  extrémités 
O du  grand  axe  au  même  instant,  et  aurait  la  même  vitesse, 
soit  qu’elle  se  mût  dans  l’orbite  circulaire  ou  dans  l’or- 
bite elliptique  , puisque  les  courbes  coïncident  en  ces 
points;  mais,  dans  tout  autre  point,  le  mouvement  ellip- 
tique ou  vrai  G,  serait  ou  plus  rapide  ou  plus  lent  que  le 
mouvement  circulaire  ou  moyen 7.  Comme  il  est  nécessaire 
d’avoir  dans  les  cieux  quelque  point  fixe  à partir  duquclon 
puisse  calculer  ces  mouvemens,  l’équinoxe  de  printemps  8 
à une  époque  donnée  a été  choisi  à cet  effet.  La  courbe 
équinoxiale,  grand  cercle  tracé  dans  les  cieux  par  le 
prolongement  imaginaire  du  plan  de  l’équateur  terres- 
tre, est  coupée  par  l’écliptique,  c’est-à-dire  par  l’orbite 
apparente  du  soleil,  en  deux  points  diamétralement  oppo- 
sés l’un  à l’autre,  et  qu’on  appelle  l’équinoxe  de  printemps 
et  l'équinoxe  d’automne.  L’équinoxe  de  printemps  est  le 
point  par  lequel  le  soleil  passe , en  allant  de  l’hémisphère 
sud  à l’hémisphère  nord,  et  l’équinoxe  d’automne,  celui 
qu’il  traverse  en  allant  de  l'hémisphère  nord  à l’hémisphère 
sud.  Le  mouvement  moyen  ou  circulaire  d’un  corps,  compté 
de  l’équinoxe  de  printemps,  est  sa  longitude  moyenne;  et 
son  mouvement  elliptique  ou  vrai,  compté  également  de 
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ce  point,  esl  sa  longitude  vraie  * : l’un  et  l’autre  se  comp- 
tent de  l’ouest  à l’est,  c’est-à-dire,  suivant  le  sens  dans  le- 
quel les  corps  se  meuvent.  La  différence  entre  ces  deux 
mouvemens  est  appelée  l’équation  du  centre2,  laquelle, 
par  conséquent,  s'évanouit  aux  Apsides3,  et  est  à son 
maximum  à 90  degrés 4 de  ces  points,  c’est-à-dire  en 
quadrature5,  où  elle  détermine  l’excentricité6  de  l'orbite; 
de  sorte  que  la  place  d’une  planète  dans  son  orbite  ellip- 
tique est  obtenue  soit  en  retranchant  l’équation  du  centre 
de  sa  longitude,  soit  en  l’y  ajoutant. 

Q Les  orbites  des  planètes  ont  une  très  petite  inclinaison  7 
au  plan  de  l’écliptique  dans  lequel  la  terre  se  meut;  et  c’est 
à cause  de  cela  que  les  astronomes  rapportent  leurs  mou- 
vemens  à ce  plan  à une  époque  donnée,  comme  à une  po- 
sition connue  et  déterminée.  La  distance  angulaire  d’une 
planète  au  plan  de  l’écliptiqne  est  sa  latitude8;  et  cette  la- 
titude est  sud  ou  nord,  suivant  que  la  planète  est  au  sud 
ou  au  nord  de  ce  plan.  Quand  la  planète  est  dans  le  plan 
de  l’écliptique,  sa  latitude  est  zéro:  on  dit  alors  qu’elle  est 
dans  ses  nœuds  9.  Le  nœud  ascendant  est  le  point  de  l’é- 
cliptique par  où  passe  la  planète,  en  allant  de  l’hémisphère 
sud  à l’hémisphère  nord.  Le  nœud  descendant  est  un  point 
correspondant  dans  le  plan  de  l’écliptique,  diamétralement 
opposé  à l'autre,  et  par  lequel  la  planète  descend,  en  al- 
lant de  l’hémisphère  nord  à l’hémisphère  sud.  La  longitude 
et  la  latitude  d’une  planète  ne  peuvent  s’obtenir  par  l’ob- 
servation directe;  mais  on  les  déduit,  au  moyen  d’un  cal- 
cul très  simple,  d'observations  faites  à la  surface  de  la  terre. 
Ces  deux  quantités,  toutefois,  ne  donnent  pas  le  lieu  d’une 
planète  dans  l’espace.  Il  faut  connaître  aussi  sa  distance  au 
soleil 10  ; et,  pour  avoir  la  détermination  complète  de  son 
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mouvement  elliptique,  l’on  doit  établir  par  l’observation 
la  nature  et  la  position  de  son  orbite.  Sept  quantités, 
qu’on  appelle  les  élémens  de  l’orbite1,  sont  nécessaires 
pour  cela  : ce  sont , la  longueur  du  grand  axe  et  l’excentri- 
cité qui  déterminent  la  forme  de  l’orbite  ; la  longitude  de 
la  planète  au  moment  où  elle  est  à sa  moindre  distance  du 
soleil,  et  qui  est  appelée  la  longitude  du  périhélie;  l’incli- 
naison de  l’orbite  au  plan  de  l’écliptique,  et  la  longitude 
de  son  nœud  ascendant.  Ces  élémens  donnent  la  position 
de  l'orbite  dans  l’espace;  mais  le  temps  périodique,  et  la 
longitude  de  la  planète  à un  instant  donné,  qu’on  appelle 
la  longitude  de  l’époque,  sont  nécessaires  pour  trouver  en 
tous  temps  la  place  du  corps  dans  son  orbite.  La  connais- 
sance parfaite  de  ces  sept  élémens  est  indispensable  pour 
déterminer  toutes  les  circonstances  du  mouvement  ellipti- 
que supposé  sans  perturbations.  A l’aide  de  ces  moyens,  il  a 
été  reconnu  que  les  orbites  des  planètes,  quand  on  néglige 
les  perturbations  mutuelles  de  ccs  corps,  sont  des  ellipses  à 
peu  près  circulaires,  dont  les  plans’,  légèrement  inclinés 
à l’écliptique,  la  coupent  en  lignes  droites  passant  par  le 
centre  du  soleil.  Les  orbites  des  planètes  récemment  dé- 
couvertes dévient  plus  du  plan  de  l’écliptique  que  celles 
des  anciennes  planètes,  ce  qui  rend  plus  difficile  la  déter- 
mination de  leurs  mouvemens.  Celle  de  Pallas,  par  exem- 
ple, a une  inclinaison  de  35  degrés  par  rapport  à ce  plan. 

Si  les  planètes  n'étaient  attirées  que  par  le  soleil,  elles 
accompliraient  toujours  leurs  mouvemens  dans  des  ellip- 
ses, dont  la  forme  cl  la  position  resteraient  invariables;  et 
comme  son  action  est  proportionnelle  à sa  masse,  qui  à 
elle  seule  est  beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  toutes 
les  planètes  réunies , il  en  résulte  que  la  forme  ellipti- 
que est  celle  qui  s’accorde  le  mieux  avec  leurs  vrais  mou-  » 
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veinens.  En  réalité  les  inouvemens  vrais  des  planètes  sont 
extrêmement  compliqués,  par  suite  de  leur  attraction  mu- 
tuelle; de  sorte  qu’elles  ne  se  meuvent  pas  dans  une  courbe 
connue  ou  symétrique,  mais  dans  des  lignes  tantôt  appro- 
chant et  tantôt  s’éloignant  de  la  forme  elliptique;  les  rayons 
vecteurs  ne  décrivent  pas  des  aires  exactement  proportion-  . 
nelles  au  temps.  Ainsi  les  aires  deviennent  un  moyen  de 
reconnaître  les  forces  perturbatrices. 

Il  est  au-dessus  du  pouvoir  de  l’analyse  de  déterminer 
le  mouvement  de  chaque  corps  lorsqu’il  est  troublé  par 
tous  les  autres;  il  est  donc  nécessaire  de  calculer  séparé-  * 
ment  l’action  perturbatrice  d’une  planète,  et  c’est  ce  qui  a 
donné  lieu  au  fameux  problème  des  trois  corps,  qui,  dans  • 
le  principe,  a été  appliqué  à la  lune,  à la  terre  et  au  so 
leil.  Voici  en  quoi  consiste  ce  problème  : les  masses  de 
trois  corps,  partant  de  trois  points  déterminés,  étant  don  * 
nées,  ainsi  que  la  grandeur  et  la  direction  de  leurs  vites- 
ses, et  supposant  que  les  corps  gravitent  les  uns  vers  les 
autres  avec  des  forces  qui  sont  en  raison  directe  de  leurs 
masses,  et  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances , trou- 
ver les  lignes  décrites  par  ces  corps,  et  leurs  positions 
pour  un  instant  donné. 

Les  mouvemens  de  translation  des  corps  célestes  se 
trouvent  déterminés  par  ce  problème,' qui,  tout  difficile 
qu’il  est,  le  serait  bien  davantage  encore  si  l’action  pertur- 
batrice n’était  pas  très  faible  en  comparaison  de  la  force 
centrale;  c’est-à-dire,  si  l’action  des  planètes  les  unes  sur 
les  autres  n’était  pas  très  petite  en  comparaison  de  celle  du 
soleil.  Comme  l’influence  perturbatrice  de  chaque  corps 
peut  être  trouvée  séparément,  l’on  admet  que  l’action  de 
tout  le  système,  en  troublant  une  planète  quelconque,  est 
égale  à la  somme  de  toutes  les  perturbations  particulières 
qu’elle  éprouve,  d’après  ce  principe  général  de  mécanique, 
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que  la  somme  d’un  certain  nombre  de  petites  oscillations 
est  à peu  près  égale  à l’effet  total  produit. 

Par  suite  de  l’action  réciproque  de  la  matière,  la  stabi- 
lité du  système  dépend  de  la  valeurdu  moment  primitif 1 des 
planètes, et  du  rapport  de  leurs  masses  à celle  du  soleil;  car 
la  nature  des  sections  coniques  suivant  lesquelles  se  meu- 
vent les  corps  célestes  dépend  de  la  vitesse  avec  laquelle  ils 
furent  lancés  dans  l’espace  : si  cette  vitesse  eût  été  telle 
qu’elle  eût  fait  mouvoir  les  planètes  dans  des  orbites  d’é- 
quilibre instable  leurs  attractions  mutqclles  auraient  pu 
changer  ces  orbites  en  paraboles,  ou  même  en  hyperboles3; 
de  sorte  que  la  terre  et  les  planètes  pourraient,  depuis  des 
siècles,  avoir  été  entrainées  loin  de  notre  soleil, à travers  les 
abimes  de  l’espace;  mais  comme  les  orbites  ne  diffèrent  que 
très  peu  de  la  forme  d’un  cercle,  le  moment  des  planètes, 
lorsqu’elles  furent  lancées  dans  l’espace,  doit  avoir  été  cal- 
culé exactement  de  manière  à assurer  la  permanence  et  la 
stabilité  du  système.  Outre  cela,  la  masse  du  soleil  est  in- 
comparablement plus  grande  que  celle  d’aucune  des  pla- 
nètes; et  comme  les  inégalités  de  ces  corps  sont,  à l’égard 
de  leurs  mouvemens  elliptiques,  dans  la  même  proportion 
que  leurs  masses  par  rapport  à celle  du  soleil,  leurs  per- 
turbations mutuelles  n'augmentent  ou  ne  diminuent  les 
excentricités  de  leurs  orbites  que  de  très  petites  quantités; 
conséquemment,  la  grandeur  de  la  masse  du  soleil  est  la 
cause  principale  de  la  stabilité  du  système.  Le  monde  phy- 
sique n’offre  point  d’exemple  plus  frappant  de  l’adaptation 
des  moyens  à l’accomplissement  de  la  lin,  que  celui  qui  se 
manifeste  dans  la  combinaison  parfaite  de  ces  forces  qui 
sont  tout  à la  fois  la  cause  de  l’ordre  et  de  la  variété  qui 
lèguent  dans  la  nature. 
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PERTURBATIONS  PERIODIQUES  ET  SECULAIRES.  — ACTION  PERTUR- 
BATRICE ÉQUIVALENTE  A TROIS  FORCES  PARTIELLES.  FORCE  > 

TAHGENTIELLE,  CAUSE  DES  INEGALITES  PÉRIODIQUES  EN  LONGI- 
TUDE , ET  DSS  INÉGALITÉS  SÉCULAIRES  DE  LA  FORME  ET  DE  LA 
POSITION  DE  L’ORBITE  DANS  SON  PROrRE  PLAN.  FORCE  RA- 

DIALE, — CAUSE  DES  VARIATIONS  QUI  ONT  LIEU  DANS  LA  DIS- 
TANCE DE  LA  PLANÈTE  AU  SOLEIL.  COMBINAISON  DE  CETTE 

FORCE  AVEC  LA  FORCE  TANGENTIEI.LE  POUR  PRODUIRE  LES  VA- 
RIATIONS SÉCULAIRES  DANS  LA  FORME  ET  DANS  LA  POSITION 
DE  l’orbite  DANS  SON  PROPRE  FLAN.  FORCE  PERPENDICU- 

LAIRE, CAUSE  DES  PERTURBATIONS  PÉRIODIQUES  EN  LATITUDE, 

ET  DES  VARIATIONS  SÉCULAIRES  DANS  LA  POSITION  DE  l’oR- 
BITE  PAR  RAPPORT  AU  PLAN  DE  l’ÉCLIPTIQUE.  INYARIABt- 

A • 

LITE  DU  MOUVEMENT  MOYEN  ET  DU  GRAND  AXE.  STABILITÉ 

DU  SYSTÈME.  EFFETS  D*UN  MILIEU  RESISTANT.  FLAN  IN- 

* k 

VARIABLE  DU  SYSTÈME  SOLAIRE  ET  DE  l’uNIVERS,  GRANDE 

INÉGALITÉ  DE  JUPITER  ET  DE  SATURNE. 


* • 


Les  planètes  sont  sujettes  à des  perturbations  de  deux  *- 
sortes,  résultant  l’une  et  l’autre  de  leur  constante  attractiou 
réciproque;  l’une  des  deux  sortes,  dépendant  de  leurs  po- 
sitions relatives,  commence  à zéro,  augmente  jusqu’à  un 
maximum,  décroît  et  redevient  zéro  lorsque  les  planètes 
reviennent  aux  mêmes  positions  relatives.  En  vertu  de  ces 
perturbations,  la  planète  troublée  est  quelquefois  emportée 
loin  du  soleil  et  quelquefois  ramenée  plus  près  de  lui;  tan- 
tôt attirée  au-dessus  et  tantôt  au-dessous  du  plan  de  son 
orbite,  selon  la  position  du  corps  troublant.  Tous  ce3  elian-  ♦ 
gemens,  s’opérant  dans  de  courtes  périodes,  telle»  que 
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quelques  mois,  quelques  années,  ou  même  quelques  cen- 
taines données,  sont  désignés  sous  le  nom  d’inégalités  pé- 
riodiques. 

Les  inégalités  de  l’autre  sorte,  quoique  pareillement 
occasionées  par  l’énergie  perturbatrice  des  planètes,  sont 
.entièrement  indépendantes  de  leurs  positions  relatives;  elles 
dépendent  des  positions  relatives  des  orbites  seulement, 

, «dont  les  formes  et  les  places  dans  l’espace  ne  sont  altérées 
que  de  très  petites  quantités  dans  d’immenses  périodes  de 
temps;  c’est  pour  cela  qu’on  les  appelle  inégalités  séculaires. 

Les  perturbations  périodiques  se  trouvent  compensées, 
lorsque  les  corps  reviennent  aux  mêmes  positions  relatives 
entre  eux  et  par  rapport  au  soleil  : les  inégalités  séculaires 
sont  compensées  quand  les  orbites  reviennent  aux  mêmes 
positions  relatives  les  unes  à l’égard  des  autres,  et  à l’égard 
aussi  du  plan  de  l'écliptique. 

Le  mouvement  planétaire,  comprenant  ces  deux  sortes 
de  perturbations,  peut  être  représenté  par  un  corps  accom- 
plissant sa  révolution  dans  un  orbite  elliptique,  et  faisant 
de  petits  écarts  passagers,  tantôt  d’un  côté  de  cet  orbite 
et  tantôt  de  l’autre,  tandis  que  l’ellipse  elle-même  varie  à 
chaque  instant  de  forme  et  de  position,  mais  d’une  manière, 
excessivement  lente. 

çt  Les  inégalités  périodiques  consistent  simplement  en  dé- 
viations passagères  de  la  planète  par  rapport  au  sillon  de 
son  orbite;  la  plus  considérable  d’entre  elles  ne  dure  que 
gi8  aus  environ;  mais  par  suite  des  perturbations  sécu- 
laires , les  apsides,  on  extrémités  des  grands  axes  de  toutes 
les  orbites;  ont  un  mouvement  direct  mais  variable  dans. 
l’ espace,  excepté  ceux  de  l’orbite  de  Vénus  qui  sont  rétro- 
grades >,  et  les  lignes  des  nœuds  se  meuvent  avec  une  vitesse 
variable  en  direction  contraire.  En  outre,  l’inclinaison  et 


* Note  5?. 


*• 


S*  * 


[Sect.  III.  ] * FOllCES  TROUBLANTES.  21 

l’excentricité  de  chaque  orbite  sont  dans  un  état  de  chan- 
gement perpétuel  mais  lent.  Ces  effets  sont  le  résultat  de 
l’action  perturbatrice  que  chaque  planète  éprouve  indivi- 
duellement de  la  part  de  toutes  les  autres.  Mais  comme  il 
n’est  nécessaire  que  de  calculer  l’influence  perturbatrice 
d’un  seul  corps  à la  fois,  ce  qui  suit  pourra  donner  quelque 
idée  de  la  manière  dont  une  planète  trouble  le  mouvement 
elliptique  d’une  autre  planète. 

Supposez  deux  planètes  se  mouvant  dans  des  ellipses 
autour  du  soleil;  si  l’une  d’elles  attirait  l’autre  et  le  soleil 
avec  une  égale  intensité  et  en  directions  parallèles  l’effet 
troublant  par  rapport  au  mouvement  elliptique  serait  nul. 
L’inégalité  de  cette  attraction  est  la  seule  cause  de  pertur- 
bation, et  la  différence  entre  l’action  de  la  planète  trou- 
blante sur  le  soleil  et  sur  la  planète  troublée  constitue  la 
force  troublante,  dont  l’intensité  et  la  direction  varient  par 
conséquent  avec  tous  les  changcuiens  qui  ont  lieu  dans  les 
positions  relatives  des  trois  corps.  Quoique  le  soleil  et  la 
planète  soient  sous  l’influence  de  la  force  troublante,  le 
mouvement  de  la  planète  troublée  est  rapporté  au  centre 
du  soleil,  considéré  comme  un  point  fixe,  pour  la  com- 
modité du  calcul.  La  foire  entière2  qui  trouble  une  pla- 
nète équivaut  à trois  forces  partielles,  dont  l’une,  appelée 
force  tangentielle,  agit  sur  la  planète  troublée,  dans  la 
direction  d’une  tangente  à son  orbite  : elle  occasione  des 
illégalités  séculaires  dans  la  forme  et  dans  la  position  de 
l’orbite  dans  son  propre  plan,  et  est  l’unique  cause  des  per- 
turbations périodiques  qui  ont  lieu  dans  la  longitude  de  la 
planète.  La  seconde  force  agit  sur  le  même  corps  dans 
la  direction  de  son  rayon  vecteur,  c’est-à-dire  suivant  la 
ligne  qui  joint  les  centres  du  soleil  et  delà  planète,  et  est 
appelée  force  radiale  : elle  occasione  des  cliangemens 
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périodiques  dans  la  distance  de  la  planète  au  soleil  et  af- 
fecte la  forme  et  la  position  de  l’orbite  dans  son  propre  plan. 
La  troisième,  que  l’on  peut  appeler  force  normale,  agit 
perpendiculairement  au  plan  de  l’orbite , occasione  les 
inégalités  périodiques  qui  ont  lieu  dans  la  latitude  de  la 
planète,  et  affecte  la  position  de  l’orbite  par  rapport  au 
plan  de  l’écliptique. 

L’on  a observé  que  le  rayon  vecteur  d’une  planète,  se 
mouvant  dans  une  orbite  parfaitement  elliptique,  parcourt 
des  aires  égales  dans  des  temps  égaux;  — circonstance  in- 
dépendante de  la  loi  de  la  force,  et  qui  serait  la  même,  soit 
qu’elle  variât  ou  non,  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance, pourvu  seulement  qu’elle  fût  dirigée  vers  le  centre 
du  soleil.  Il  suit  de  là  que  la  force  tangentielle,  n’étant  pas 
dirigée  vers  un  centre,  occasione  une  certaine  inégalité 
dans  la  description  des  aires,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
trouble  le  mouvement  de  la  planète  en  longitude.  La  force 
tangentielle,  tantôt  accélère  et  tantôt  retarde  le  mouvement 
de  la  planète,  tandis  que  d’autres  fois  elle  ne  produit  aucun 
effet.  Si  les  orbites  de  deux  planètes  étaient  circulaires, 
une  compensation  complète  aurait  lieu  à chaque  révolution 
de  ces  deux  planètes,  parce  qu’alors  les  arcs  dans  lesquels 
s’effectuent  les  accélérations  et  les  retards  seraient  symé- 
triques de  chaque  côté  de  la  force  troublante.  Car  il  est 
évident,  que  si  le  mouvement  était  accéléré  dans  une  cer- 
taine étendue,  et  ensuite  retardé  d’autant,  il  arriverait  à la 
fin  du  temps  que  le  mouvement  serait  exactement  le  même 
que  s’il  n’avait  subi  aucune  altération.  Mais  comme  les 
orbites  des  planètes  sont  des  ellipses,  cette  symétrie  ne  se 
conserve  pas  : la  planète  se  mouvant  inégalement  dans 
son  orbite,  il  est  certaines  positions  dans  lesquelles  elle  se 
trouve  plus  directement, et  pendant  plus  long-temps,  sous 
l'influence  de  la  force  troublante,  que  dans  d’autres.  Quoi- 
qu'il y ait  des  multitudes  de  variations  qui  se  compensent 
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dans  de  courtes  périodes,  ii  en  est  d’autres,  dépendant  de 
certains  rapports  particuliers  entre  les  temps  périodiques 
des  planètes,  qui  ne  se  compensent  que  lorsque  les  deux 
corps  ont  accompli  une,  ou  même  plusieurs  révolutions. 
Une  inégalité  périodique  de  ce  genre,  et  dont  la  période 
n’embrasse  pas  moins  de  918  années,  se  l'ait  remarquer 
dans  les  mouvemens  de  Jupiter  et  de  Saturne. 

La  force  radiale,  c’est-à-dire,  cette  partie  de  la  force 
troublante  qui  agit  dans  la  direction  de  la  ligne  joignant 
les  centres  du  soleil  et  de  la  planète  troublée,  n’exerce 
aucun  effet  sur  les  aires,  mais  elle  occasione  certains 
changcinens  périodiques  de  peu  d’étendue,  dans  la  dis- 
tance de  la  planète  au  soleil.  Nous  avons  déjà  démontré  que 
la  force  qui  produit  un  mouvement  parfaitement  elliptique, 
varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  et  qu’une 
force  subordonnée  à quelque  autre  loi  ferait  mouvoir  le 
corps  dans  une  courbe  d’une  nature  très  différente.  Or,  la 
force  troublante  radiale  varie  directement  comme  la  dis- 
tance; et  comme  elle  se  combine  quelquefois  avec  l’inten- 
sité de  l’attraction  du  soleil  sur  le  corps  troublé,  en  l’aug- 
mentant par  conséquent,  tandis  que  d’autres  fois  elle  lui 
est  opposée,  et  par  suite  la  diminue,  il  arrive  que  dans 
l’un  et  l’autre  cas  elle  fait  dévier  l’attraction  solaire  de  la 
loi  rigoureuse  de  la  gravité,  et  l’action  entière  de  cette 
force  centrale  composée  sur  le  corps  troublé,  est  ou  plus 
grande  ou  plus  petite  que  ce  qui  est  nécessaire  pour  le 
mouvement  parfaitement  elliptique.  Lorsqu’elle  est  plus 
grande,  la  courbure  de  l’orbite  de  la  planète  troublée  au 
moment  où  elle  quitte  son  périhélie  1 , c’est-à-dire,  le  point 
où  elle  est  le  plus  rapprochée  du  soleil , est  plus  grande 
qu’elle  ne  le  serait  dans  l'ellipse,  qui  amène  la  planète  à 
son  aphélie  *,  c’est-à-dire,  au  point  où  elle  est  le  plus 
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éloignée  du  soleil , avant  qu’elle  ait  parcouru  une  éten- 
due de  i8o°,  ainsi  qu’elle  le  ferait  si  elle  n’était  pas  trou- 
blée. De  sorte  que  dans  ce  cas , les  apsides  ou  extrémités 
du  grand  axe,  avancent  dans  l’espace.  Quand  la  force 
centrale  est  moindre  que  ne  l’exige  la  loi  de  la  gravité,  la 
courbure  de  l’orbite  de  la  planète,  est  moindre  que  la 
courbure  de  l’ellipse.  De  sorte  que  la  planète , en  aban- 
donnant son  périhélie,  parcourrait  plus  de  i8o°  avant 
d’arriver  à son  aphélie,  ce  qui  fait  rétrograder  les  apsides 
dans  l’espace  '.  Le  double  cas  du  mouvement  progressif  et 
du  mouvement  rétrograde  se  présente  dans  le  cours  de  la 
révolution  des  deux  planètes;  mais  les  cas  du  mouvement 
progressif  l’emportent  sur  ceux  du  mouvement  rétrograde. 
Nous  devons  ajouter  toutefois  que  le  mouvement  effectif 
des  apsides  dépend  encore  de  la  force  tangenticlle  1 , qui 
accélère  et  retarde  alternativement  la  vitesse  de  la  planète 
troublée.  Une  augmentation  dans  la  vitesse  tangenlielle  de 
la  planète  diminue  la  courbure  de  son  orbite,  et  équivaut 
à une  diminution  de  la  force  centrale.  Une  diminution  de 
la  vitesse  tangenlielle,  qui  augmente  la  courbure  de  l’or- 
bite, équivaut  au  contraire  à un  accroissement  de  la  force 
centrale.  Ces  fluctuations, dues  à la  force  tangenlielle,  oc- 
casioncnt  alternativement,  et  de  la  manière  dont  nous 
l’avons  expliqué  tout  à l’heure3,  un  mouvement  progressif 
et  un  mouvement  rétrograde  dans  les  apsides.  Comme  le 
premier  de  ces  mouvemens  l’emporte  sur  le  second , la 
force  qui  en  résulte  se  joint  à la  force  radiale,  et  il  arrive 
quelquefois  que  le  mouvement  direct  des  apsides  s’en 
trouve  presque  doublé.  Le  mouvement  des  apsides  peut 
être  représenté , en  supposant  une  planète  en  mouvement 
dans  une  ellipse,  tandis  que  l’ellipse  elle-même  tourne 
lentement  autour  du  soleil  dans  le  même  plan  4.  Ce  mou- 
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vement  du  grand  axe,  qui  est  direct  dans  toutes  les  orbites, 
excepté  celle  de  Vénus,  est  irrégulier  et  si  lent,  que  le 
grand  axe  de  l’orbite  de  la  terre  met  plus  de  i,o()3,83o 
ans  à accomplir  une  révolution  sidérale  ■,  c’est-à-dire,  à 
revenir  aux  mêmes  étoiles;  et  20,937  ans  à compléter  sa 
révolution  tropique  *,  ou  à revenir  au  même  équinoxe.  La 
différence  entre  ces  deux  périodes  provient  d’un  mouve- 
ment rétrograde  du  point  équinoxial , lequel  rencontre  l’axe 
dans  son  mouvement  direct,  avant  qu’il  ait  accompli  sa 
révolution  sidérale.  Legrand  axe  de  l’orbite  de  Jupiter  ne 
met  pas  moins  de  200,610  ans  à accomplir  sa  révolution 
sidérale,  et  22,748  ans  à exécuter  sa  révolution  tropique, 
par  l’effet  de  l’action  perturbatrice  de  Saturne  seulement. 

Une  variation  dans  l’excentricité  de  l’orbite  de  la  pla- 
nète troublée  est  une  conséquence  immédiate  des  dévia- 
tions de  la  courbure  elliptique,  occasionées  par  l’action  de 
la  force  troublante.  Quand  la  route  que  suit  le  corps 
en  allant  de  son  périhélie  à son  aphélie,  est  plus  courbée 
qu’elle  ne  devrait  l’être,  par  suite  des  forces  troublantes,  elle 
tombe  en  dedans  de  l'orbite  elliptique,  l’excentricité  est 
diminuée,  et  l’orbite  se  rapproche  de  la  forme  circulaire; 
quand  la  courbure  est  moindre  qu’elle  ne  devrait  l’être, 
la  route  de  la  planète  tombe  en  dehors  de  l’orbite  ellipti- 
que3, et  l’excentricité  est  augmentée;  durant  ces  change- 
mens,  la  longueur  du  grand  axe  n’éprouve  aucune  altéra- 
tion, l’orbite  s’aplatit  seulement  ou  devient  plus  bombée  4. 
Ainsi  la  variation  qui  a lieu  dans  l’excentricité  provient  de 
la  même  cause  qui  occasione  le  mouvement  des  apsides 5. 
Il  existe  une  liaison  inséparable  entre  ces  deux  élémens; 
ils  varient  simultanément  et  ont  la  même  période;  si  bien 
que,  tandis  que  le  grand  axe  accomplit  sa  révolution  eri 

• Note  64.  — * Note  65.  - J Note  6s.  — 4 Note  66.  — * Note 

63. 


26 


MOUVEMENT  DES  NŒUDS.  [ SeCt.  III.  | 

une  période  immense  de  temps,  l’excentricité  augmente  et 
diminue  de  quantités  extrêmement  petites,  jusqu’à  ce 
qu’enfin,à  chaque  révolution  des  apsides,  elle  revienne  à 
sa  grandeur  première.  L’excentricité  terrestre  diminue 
à raison  de  \i  milles  environ  ( i5  lieues  à peu  près)  an- 
nuellement ; et  si  elle  devait  décroître  également,  il  s’écou- 
lerait 37,527  ans  avant  que  l’orbite  de  la  terre  devint  un 
cercle  parfait.  L'action  mutuelle  de  Jupiter  et  de  Saturne 
occasionc  des  variations  dans  l’excentricité  de  leurs  deux 
orbites;  la  plus  grande  excentricité  de  l’orbite  de  Jupiter 
correspond  à la  plus  petite  de  l’orbite  de  Saturne.  En  ne 
calculant  que  l’action  de  ces  deux  planètes  seules,  le  temps 
que  ces  vicissitudes  mettent  à s’accomplir  embrasse  une 
période  de  70,414  ans;  mais  si  l’on  calculait  l’action  de 
toutes  les  planètes,  le  cycle  s’élèverait  à des  millions  d’an- 
nées. 

Nous  voici  arrivés  maintenant  à l’examen  de  cette  partie 
de  la  force  troublante  qui  agit  perpendiculairement  au 
plan  de  l’orbite,  en  occasionant  des  perturbations  périodi- 
ques dans  la  latitude,  des  variations  séculaires  dans  l'in- 
clinaison de  l’orbite,  et  un  mouvement  rétrograde  de  se» 
nœuds  sur  le  vrai  plan  de  l’écliptique1.  Cette  force  tend  à 
élever*  le  corps  troublé  au-dessus  du  plan  de  son  orbite, 
ou  à le  pousser  au-dessous,  suivant  les  positions  relatives 
des  deux  planètes  à l’égard  du  soleil,  considéré  comme 
fixe.  Il  résulte  de  cette  action , que  le  plan  de  l’orbite  du 
corps  troublé  tend,  tantôt  à coïncider  avec  le  plan  de  l’é- 
cliptique, et  tantôt  à s’en  écarter.  Conséquemment,  ses 
nœuds  avancent  ou  rétrogradent  alternativement  sur  l’é- 
cliptique 3.  Quand  la  planète  troublante  4 est  dans  la  ligne 
des  nœuds  de  la  planète  troublée,  elle  n’affecte  ni  la  lati- 
tude, ni  l’inclinaison,  parce  qu’alors  les  deux  planètes  sont 
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dans  le  même  plan.  Quand  elle  est  perpendiculaire  à la 
ligne  des  nœuds,  et  que  l’orbite  est  symétrique  de  chaque 
côté  de  la  force  troublante,  le  mouvement  moyen  de  ces 
points,  après  une  révolution  du  corps  troublé,  est  rétro- 
grade et  accéléré;  mais  quand  la  planète  troublante  est 
placée  de  telle  sorte  que  l’orbite  de  la  planète  troublée 
n’est  pas  symétrique  de  chaque  côté  de  la  force  troublante, 
ainsi  que  cela  a lieu  la  plupart  du  temps,  alors  l’action 
produite  varie  de  toutes  les  manières  imaginables.  Les 
nœuds  sont  donc  constamment  dans  un  état  de  mouvement 
progressif  ou  rétrograde,  d’inégale  vitesse  ; mais  comme  la 
compensation  n’a  pas  lieu,  c’est,  en  définitive,  le  mouve- 
ment rétrograde  qui  prédomine. 

A l’égard  des  variations  qui  s’opèrent  dans  l’inclinaison  , 
il  est  évident  que  lorsque  l’orbite  est  symétrique  de  chaque 
côté  de  la  force  troublante,  toutes  ces  variations  se  trou- 
vent compensées  après  une  révolution  du  corps  troublé, 
et  ne  sont  autre  chose  que  des  perturbations  qui  s’exercent 
sur  la  latitude  de  la  planète;  de  sorte  qu’aucun  change- 
ment séculaire  n'a  lieu  dans  l’inclinaison  de  l’orbite. 
Quand,  au  contraire,  cette  orbite  n’est  pas  symétrique  de 
chaque  côté  de  la  force  troublante,  il  arrive  toujours, 
quoique  plusieurs  des  variations  en  latitude  soient  transi- 
toires ou  périodiques,  qu’après  une  révolution  complète 
du  corps  troublé,  une  partie  reste  non  compensée,  ce  qui 
produit  un  changement  séculaire  dans  l’inclinaison  de 
l’orbite  par  rapport  au  plan  de  l’écliptique.  Il  est  vrai 
qu’une  partie  de  ce  changement  séculaire  dans  l’inclinaison 
est  compensée  par  la  révolution  du  corps  troublant,  dont 
jusqu’ici  le  mouvement  n’a  pas  été  pris  en  considération,  de 
manière  qu’une  perturbation  compense  une  autre  perturba- 
tion; mais,  en  définitive,  l’inclinaison  est  affectée  d’une 
variation  permanente  relativement,  laquelle  ne  se  trouve 
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compensée  que  lorsque  les  noeuds  ont  accompli  une  révo- 
lution entière. 

Les  variations  de  l’inclinaison  sont  extrêmement  petites’ 
comparativement  au  mouvement  des  nœuds,  et  la  même 
sorte  de  liaison  inséparable  qui  existe  entre  les  variations 
des  excentricités  et  les  mouvemens  des  grands  axes  existe 
également  entre  leurs  variations  séculaires.  Les  nœuds  et 
les  inclinaisons  varient  simultanément,  leurs  périodes  sont 
les  mêmes,  et  elles  sont  très  grandes.  Les  nœuds  de  l’or- 
bite de  Jupiter  mettent,  d’après  l’action  de  Saturne  seule, 
^6,261  ans  à accomplir  une  révolution,  et  ce  n’est  même 
qu’une  révolution  tropique.  Jusqu’à  présent  nous  n'avons 
considéré  que  l’influence  d’un  seul  corps  troublant;  mais 
quand  l’action  et  la  réaction  de  tout  le  système  sont  prises 
en  considération,  chaque  planète  en  particulier  subit  l’ef- 
fet de  toutes  les  autres , et  exerce  à son  tour  une  action 
analogue  sur  elles;  de  là  résulte  que  les  inclinaisons  et  les 
excentricités  sont  dans  un  état  constant  de  variation;  que 
les  grands  axes  de  toutes  les  orbites  accomplissent  des  ré- 
volutions continuelles,  et  qu’en  somme  un  mouvement 
rétrograde  des  nœuds  de  chaque  orbite  s’accomplit  sur 
chacune  des  autres  orbites.  L’écliptique*  elle-même  est  en 
mouvement,  par  suite  de  l’action  mutuelle  de  la  terre  et 
des  planètes,  de  sorte  que  le  système  entier  est  un  phéno- 
mène composé,  d’une  complication  extrême,  dont  l’origine 
remonte  à des  siècles  inconnus.  A l’époque  actuelle,  les 
inclinaisons  de  toutes  les  orbites  vont  en  diminuant;  mais 
cette  diminution  s’effectue  si  lentement,  que  l’inclinaison 
de  l’orbite  de  Jupiter  n’est  environ  que  de  six  minutes 
moindre  aujourd’hui  qu’elle  ne  l’était  au  temps  de  Ptolé- 
mée. 
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Mais  au  milieu  de  toutes  ces  vicissitudes,  les  grands 
axes  et  les  mouvemens  moyens  des  planètes  restent  con- 
stamment indépendans  des  changemens  séculaires;  ils  sont 
tellement  liés  par  cette  loi  de  Képler,  savoir;  que  les  carrés 
des  temps  périodiques  sont  proportionnels  aux  cubes  des 
distances  moyennes  des  planètes  au  soleil  que  les  uns  ne 
peuvent  varier  sans  affecter  les  autres.  Et  il  est  reconnu 
que  toutes  les  variations  qui  ontlieu  sont  passagères,  et  De 
dépendent  que  des  positions  relatives  des  corps. 

Il  est  vrai  que,  suivant  la  théorie,  la  force  troublante  ra- 
diale devrait , jusqu’à  un  certain  point,  altérer  d’une  ma- 
nière permanente  les  dimensions  de  toutes  les  orbites,  et 
les  temps  périodiques  de  toutes  les  planètes.  Par  exemple, 
les  masses  de  toutes  les  planètes  qui  accomplissent  leurs 
révolutions  en  dedans  de  l’orbite  d’une  autre  planète  quel- 
conque, telle  que  Mars,  ajoutent  leur  propre  masse  à la 
masse  du  soleil , dont  la  force  attractive  se  trouvant  ainsi 
augmentée,  doil  par  conséquent  contracter  les  dimensions 
de  l’orbite  de  cette  planète,  et  diminuer  son  temps  pério- 
dique; tandis  que  les  planètes  extérieures,  relativement  à 
l’orbite  de  Mars,  doivent  produire  l’effet  contraire.  Mais 
la  masse  de  toutes  les  planètes  et  de  leurs  satellites  pris  en- 
semble est  si  petite,  comparativement  à celle  du  soleil,  que 
ces  effets  sont  tout-à-fait  insensibles,  et  n’ont  pu  être  dé- 
couverts que  par  des  considérations  théoriques.  De  plus, 
comme  il  est  certain  qu’aucune  autre  puissance  n’occasione 
des  changemens  permanens  dans  les  grands  axes  et  dans 
les  mouvemens  moyens,  on  peut  en  conclure  qu’ils  sont 
invariables. 

A.  l’exception  de  ces  deux  élémens,  il  parait  que  tous  les 
corps  sont  en  mouvement,  et  chaque  orbite  dans  un  état 
de  changement  perpétuel.  Quelque  imperceptibles,  pour 
a:nsi  dire,  que  soient  ces  changemens,  il  est  permis  de  sup- 
poser que,  par  la  suite  des  temps,  ils  s’accumuleront  au 
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point  de  déranger  tout  l’ordre  de  la  nature,  d’altérer  les 
positions  relatives  des  planètes,  de  mettre  fin  aux  vicissi- 
tudes des  saisons,  et  d’occasioner  des  collisions  qui  trans- 
formeront en  un  triste  chaos  notre  système  aujourd’hui  si 
rempli  d’harmonie.  Il  est  naturel  de  rechercher  s’il  n’existe 
pas  quelque  preuve  que  la  nature  sera  préservée  d’une  si 
terrible  catastrophe.  L’observation  ne  peut  nous  être 
d’aucun  secours  dans  celte  recherche , l’existence  de  la 
race  humaine  n’occupant  qu’un  faible  point  dans  la  durée 
de  la  création  comparativement  à ces  grandes  variations 
qui  embrassent  des  myriades  de  siècles;  mais  il  existe  une 
autre  preuve  simple  et  convaincante.  Toutes  les  variations 
du  système  solaire,  tant  séculaires  que  périodiques,  sont 
exprimées  analytiquement  par  les  sinus  et  co-sinus  1 d’arcs 
circulaires,  qui  augmentent  avec  le  temps;  et,  comme  un 
sinus  ou  un  co-sinus  ne  peut  jamais  excéder  le  rayon,  et  ne 
peut,  quelle  que  soit  la  durée  du  temps,  qu’osciller  entre 
les  points  zéro  et  l’unité,  il  suit  de  là  que  lorsque  les  varia- 
tions auront  mis  un  temps  considérable  à s’accumuler  jus- 
qu’à leur  maximum,  par  de  lents  chungcmens,  elles  dé- 
croîtront dans  les  mêmes  proportions  qu’elles  avaient 
augmenté,  jusqu’à  ce  qu’elles  arrivent  à leur  plus  petite 
valeur;  alors,  recommençant  une  nouvelle  course,  leur 
mouvement  d’oscillation  se  trouvera  ainsi  avoir  toujours  à 
peu  près  la  même  valeur  moyenne.  Ceci,  toutefois,  ne  serait 
pas  exact  si  les  planètes  se  mouvaient  dans  un  milieu  ré- 
sistant1; car  alors,  l’excentricité  et  les  grands  axes  des 
orbites  varieraient  avec  le  temps,  de  sorte  que  la  stabilité 
du  système  finirait  par  être  détruite.  L’existence  d’un  tel 
fluide  est  évidemment  reconnue  aujourd’hui;  et  quoiqu’il 
soit  si  rare,  que  jusqu’ici  ses  effets  sur  les  inouvemens  des 
planètes  aient  été  tout-à-fait  insensibles,  on  ne  peut  dou- 
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ter  pourtant  que,  dans  l’immensité  des  temps,  il  ne  modifie 

les  formes  des  orbites  planétaires,  et  ne  puisse  même  à la 
fin  occasioner  la  ruine  de  notre  système,  qui  en  lui-même 
ne  renferme  aucun  principe  de  dèstruction,  à moins  qu’un 
mouvement  de  l’ouest  à l’est  n’ait  été  imprimé  à ce  fluide 
par  les  corps  du  système  solaire,  qui  tous,  de  tout  temps, 
ont  accompli  dans  ce  sens  leurs  révolutions  autour  du  so- 
leil. Un  tel  tourbillon  ne  produirait  aucun  effet  sur  les 
corps  qui  se  mouvraient  avec  lui,  mais  il  influerait  sur  les 
mouvemens  de  ceux  qui  tourneraient  en  sens  contraire. 

L’on  a généralement  supposé  que  les  trois  circonstances 
suivantes  étaient  nécessaires  pour  prouver  la  stabilité  du 
système:  les  petites  excentricités  des  orbites  planétaires, 
leurs  petites  inclinaisons,  et  les  révolutions  de  tous  les 
corps,  tant  planètes  que  satellites,  dans  un  seul  et  même 
sens.  Ces  circonstances  fournissent  incontestablement  les 
moyens  de  prouver  que  les  changemens  s’accomplissent 
dans  des  limites  très  resserrées.  Cependant,  quoique  suffi* 
santés,  elles  ne  sont  pas  des  conditions  nécessaires;  la  pé- 
riodicité des  termes  dans  lesquels  sont  exprimées  les  iné- 
galités suffit  (quoique  nous  ignorions  l’étendue  des  limites 
et  la  période  de  ce  grand  cycle,  qui  probablement  embrasse 
des  millions  d’années)  pour  nous  donner  la  certitude 
qu’elles  ne  dépasseront  jamais  le  point  au-delà  duquel  elles 
pourraient  altérer  la  stabilité  et  l’harmonie  du  grand  tout 
que  la  nature  entière  tend  si  merveilleusement  à conserver. 

Le  plan  de  l’écliptique  lui-même,  quoique  supposé  fixe 
à une  époque  donnée,  pour  la  commodité  du  calcul  astro- 
nomique, est  sujet  à une  petite  variation  séculaire  de  47^,55, 
occasionée  par  l’action  réciproque  des  planètes;  mais 
comme  cette  variation  est  aussi  périodique}  et  ne  peut  ex- 
céder 9.°  /, a',  l’équateur  terrestre,  qui  est  incliné  de  a3°  27* 
2 G environ  à l’écliptique,  ne  coinciderajaniais  avec  ce 
plan  ; de  sorte  qu’il  ne  pourra  jamais  y avoir  de  printemps 
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perpétuel  *.  La  rotation  de  la  terre  est  uniforme;  ainsi,  le 
jour  et  la  nuit,  l’été  et  l’hiver,  continueront  à suivre  le 
cours  de  leurs  vicissitudes  tant  que  le  système  existera  ou 
jusqu’à  ce  que  quelques  causes  étrangères  viennent  en  trou- 
bler l’harmonie. 


Yonder  starry  sphere 

01  planets , and  of  lix’d , in  ail  lier  whecb 
Rescmbles  nearest  111a7.es  intricate  , 

Eccentric  , intervolvcd,  yet  rcgnlar, 

Tlien  niost,  vrheu  raost  irrcgular  tliey  seem. 

( Paradisc  Lost. 

Danses  mystérieuses  , 

Labyrinthes  mouvans  des  corps  brillans  des  cieux  , 

Qui  venant,  revenant,  se  croisant  dans  leurs  jeux , 

Même  dans  leurs  erreurs  au  grand  ordre  fidèles , 

Mêlent  sans  les  brouiller  leurs  rondes  éternelles. 

( Traduction  de  Jacques  Delille.) 

La  stabilité  de  notre  système  a été  établie  par  Lagrange. 
« Cette  découverte,  dit  le  professeur  Playfair,  doit  rendre 
» le  nom  de  Lagrange  mémorable  à jamais  dans  les  fastes 
» de  la  science,  et  le  faire  révérer  par  ceux  qui  se  plaisent 
» à la  contemplation  de  tout  ce  qui  est  excellent  et  su- 
v blime.  » Après  la  découverte  des  lois  mécaniques  des 
orbites  elliptiques  des  planètes  par  Newton,  la  découverte 
que  fit  Lagrange  de  leurs  inégalités  périodiques , est  sans 
contredit  la  vérité  la  plus  sublime  de  l’astronomie  phy- 
sique; et,  à l’égard  de  la  doctrine  des  causes  finales  elle 
peut  être  considérée  comme  la  plus  grande  de  toutes. 

Malgré  la  permanence  de  notre  système,  les  variations 
séculaires  des  orbites  planétaires  auraient  extrêmement  em- 

■ Note  75. 
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barrassé  le*  astronomes  quand  il  serait  devenu  nécessaire  de 
comparer  des  observations  séparées  par  de  longues  périodes , 
si  cette  difficulté  n’eût  été  en  partie  aplanie  par  Laplace, 
qui  indiqua  le  moyen  d’établir  ces  comparaisons  ; depuis , 
M.  Poinsot  a donné  de  l’extension  à ce  principe.  Il  parait 
qu’il  existe  un  plan  invariable  1 passant  par  le  centre  de 
gravité  du  système,  autour  duquel  le  tout  oscille  dans  des 
limites  très  resserrées^  et  il  y a tout  lieu  de  croire  que  ce 
plan  restera  toujours  parallèle  à lui-même,  quelques  chan- 
gemens  que  le  temps  puisse  apporter  dans  les  orbites  des 
planètes,  dans  le  plan  de  l’écliptique,  ou  même  dans  la  loi 
de  la  gravitation;  pourvu  seulement  que  notre  système 
reste  isolé  de  tous  les  autres.  La  position  du  plan  inva- 
riable est  déterminée  par  cette  propriété,  — que  si  chaque 
particule*  du  système  est  multipliée  par  l’aire  que  décrit 
dans  un  temps  donné  autour  du  centre  de  gravité  commun 
de  tout  le  système  la  projection  de  son  rayon  vecteur  sur 
ce  plan,  la  somme  de  tous  ces  produits  sera  un  maximum. 
Laplace  a trouvé  que  le  plan  en  question  est  incliné  à l’é- 
cliptique d’un  angle  de  i°  35'  3i,f  environ,  et  que,  pas- 
sant par  le  soleil,  et  à peu  près  à mi-chemin  entre  les  or- 
bites de  Jupiter  et  de  Saturne,  il  peut  être  considéré 
comme  l’équateur  du  système  solaire,  le  divisant  en  deux 
parties  qui  se  contrebalancent  dans  tous  leurs  mouvemens. 
Ce  plan  de  la  plus  grande  inertie,  nullement  particulier  au 
système  solaire,  mais  existant  dans  tous  les  systèmes  de 
corps  soumis  à leurs  attractions  mutuelles  seulement,  con- 
serve toujours  une  position  fixe,  d’où  résulte  que  les  oscil- 
lations du  système  peuvent  être  calculées  pour  un  temps 
illimité.  Son  immuabilité  ou  sa  variation  fera  connaître 
aux  astronomes  des  siècles  à venir  si  le  soleil  et  les  corps 
qui  l’accompagnent  sont  liés  ou  non  aux  autres  systèmes 
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de  l'univers.  S’il  n’existe  aucun  lien  entre  eux  , l’on  pourra 
conclure,  d’après  la  rotation  du  soleil,  que  le  centre  de 
gravité  1 du  système  situé  dans  sa  masse  décrit  une  ligne 
droite  dans  ce  plan  invariable,  ou  grand  équateur  du  sys- 
tème solaire,  qui,  étant  à l’abri  des  chaugeans  effets  du 
temps,  conservera  sa  stabilité  pendant  des  siècles  sans  fin. 
Mais  si  les  étoiles  fixes,  les  comètes,  ou  d’autres  corps  in- 
connus et  inaperçus,  affectent  notrç soleil  et  nos  planètes, 
les  nœuds  de  ce  plan  éprouveront  lentement  un  mouvement 
rétrograde  sur  le  plan  de  cette  immense  orbite,  que  le  soleil 
peut  décrire  au  tour  de  quelque  centre  extrêmement  éloigné, 
dans  une  période  qu’il  est  au-dessus  du  pouvoir  de  l’homme 
de  déterminer.  Plusieurs  raisons  portent  à croire  qu’il  en 
est  ainsi;  car  il  est  plus  que  probable  que,  tout  éloi- 
gnées que  sont  les  étoiles  fixes,  elles  influencent  un  peu 
notre  système,  et  même  que  l’invariabilité  de  ce  plan  est 
relative,  ne  nous  paraissant  fixe  qu’en  raison  de  l’impossi- 
bilité où  nous  sommes  d’apprécier  les  changemens  petits 
et  lents  qui  s’opèrent  en  lui  pendant  la  courte  période  de 
temps  et  d’espace  accordée  à la  race  humaine.  « Le  déve- 
» loppement  de  ces  changemens,  » ainsi  que  l’observe  très 
judicieusement  M.  Poinsot,  « est  semblable  à une  courbe 
» immense  dont  nous  n’apercevons  qu’un  arc  si  petit  qu’il 
« nous  parait  une  ligne  droite.  » Si  nous  élevons  nos  re- 
gards sur  toute  l’étendue  de  l’univers,  et  si  nous  considé- 
rons les  étoiles  et  le  soleil  comme  des  corps  errans,  accom- 
plissant leurs  révolutions  autour  du  centre  commun  de  la 
création,  nous  reconnaissons  dans  le  plan  équatorial  pas- 
sant par  le  centre  de  gravité  de  l’univers,  le  seul  exemple 
de  repos  éternel  et  absolu. 

Toutes  les  inégalités  périodiques  et  séculaires  déduites 
de  la  loi  de  la  gravitation  sont  si  parfaitement  confirmées 
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par  l’observation , que  l’analyse  est  devenue  l’un  des  moyens 
les  plus  certains  de  découvrir  les  inégalités  planétaires 
lorsque  leurs  périodes  sont  trop  courtes,  ou  trop  longues  , 
pour  être  mises  en  évidence  par  d’autres  méthodes.  Jupiter 
et  Saturne,  cependant,  manifestent  des  inégalités  qui  pen- 
dant long-temps  semblèrent  en  contradiction  avec  cette  loi. 
Toutes  les  observations,  depuis  celles  des  Chinois  et  des 
Arabes  jusqu’à  celles  de  nos  jours,  s’accordent  à prouver, 
que,  durant  des  siècles  entiers,  les  mouvemens  moyens  de 
Jupiter  et  de  Saturne  ont  été  affectés  par  une  grande  in- 
égalité d’une  très  longue  période,  formant  une  anomalie 
apparente  dans  la  théorie  des  planètes.  Depuis  long-temps 
l’observation  a fait  connaître  que  le  quintuple  du  mouve- 
ment moyen  de  Saturne  est  presque  égal  au  double  de  celui 
de  Jupiter;  rapport  que  la  sagacité  de  Laplace  lui  fit  re- 
connaître comme  étant  la  cause  d’une  inégalité  pério- 
dique dans  le  mouvement  moyen  de  chacune  de  ces  pla- 
nètes, laquelle  accomplit  sa  période  dans  un  espace  d’environ 
Ç)i8  années,  en  retardant  le  mouvement  d’une  des  planètes, 
tandis  qu’elle  accélère  la  marche  de  l’autre;  mais  la  grandeur 
et  la  période  de  ces  quantités  varient  en  raison  des  varia- 
tions séculaires  des  élémens  des  orbites.  'Supposez  les  deux 
planètes  du  même  côté  du  soleil,  et  les  trois  corps  sur 
une  même  ligne  droite;  dans  ce  cas,  ils  sont  dits  être  en 
conjonction  *.  Or,  s’ils  commencent  à se  mouvoir  en  même 
temps,  l’un  faisant  cinq  révolutions,  tandis  que  l’autre  n’en 
accomplit  que  deux,  il  est  évident  que  Saturne,  qui  est 
celui  dont  le  mouvement  est  le  plus  lent,  n’aura  parcouru, 
avant  de  se  retrouver  en  conjonction,  qu’une  partie  de  son 
orbite,  pendant  que  Jupiter  aura  accompli  non  seulement 
une  révolution  entière,  mais  encore  une  partie  d’une  se- 
conde révolution.  Pendant  ce  temps  leur  action  mutuelle 

* Note  78. 
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produit  ud  grand  nombre  de  perturbations  qui  se  com- 
pensent réciproquement,  mais  il  en  reste  toujours  une 
partie  due  à la  longueur  du  temps  pendant  lequel  les  forces 
agissent  de  la  même  manière;  et  si  les  conjonctions  arri- 
vaient toujours  au  même  point  de  l’orbite,  cette  inégalité 
qui  reste  non  compensée  dans  le  mouvement  moyen,  irait 
en  augmentant  jusqu’à  ce  que  les  temps  périodiques  et  les 
formes  des  orbites  fussent  changés  complètement  et  d’une 
manière  permanente  : — circonstance  qui  se  réaliserait 
effectivement,  si  Jupiter  accomplissait  exactement  cinq  ré- 
volutions pendant  que  Saturne  en  accomplit  deux.  Ces 
révolutions  toutefois  ne  sont  pas  rigoureusement  commen- 
surables;  les  points  auxquels  ont  lieu  les  conjonctions  sont 
en  avance  chaque  fois  de  8°  37’;  de  sorte  que  les  conjonc- 
tions n’arrivent  exactement  aux  mêmes  points  des  orbites 
que  tous  les  85o  ans  environ;  alors,  par  suite  de  cette  pe- 
tite avance,  les  planètes  se  trouvent  amenées  dans  des  po- 
sitions relatives  telles,  que  l'inégalité  qui  semblait  menacer 
la  stabilité  du  système,  est  complètement  compensée,  et 
que  les  corps,  étant  revenus  aux  mêmes  positions  relatives 
les  uns  à l’égard  des  autres,  ainsi  qu’à  l’égard  du  soleil, 
recommencent  une  nouvelle  course.  Les  variations  sécu- 
laires qui  ont  lieu  dans  les  élémens  de  l’orbite  augmentent 
la  période  de  l’inégalité  et  la  font  s’élever  à 918  ans*. 
Comme  topte  perturbation  qui  affecte  le  mouvement  moyen 
affecte  aussi  le  grand  axe,  les  forces  troublantes  tendent  à 
diminuer  le  grand  axe  de  l'orbite  de  Jupiter  et  augmentent 
celui  de  l’orbite  de  Saturne  pendant  une  moitié  de  la  pé- 
riode; l’effet  contraire  a lieu  pendant  l’autre  moitié  de  la 
période.  Cette  inégalité  est  exactement  périodique,  puis- 
qu’elle dépend  de  la  configuration  3 des  deux  planètes;  et 
la  théorie  sc  trouve  confirmée  par  l’observation , qui  prouve 
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que,  dans  le  cours  de  vingt  siècles,  le  mouvement  moyen 
de  Jupiter  a été  accéléré  d'environ  3°  23',  et  celui  de  Sa- 
turne retardé  de  5°  i3'.  Plusieurs  exemples  de  pertur- 
bations de  ce  genre  se  présentent  dans  le  système  solaire. 

Une  entre  autres,  qui  ne  s’élève  qu’à  quelques  secondes  et 
qui  se  manifeste  dans  les  mouvemens  moyens  de  la  Terre 
et  de  Vénus,  a été  récemment  étudiée  avec  le  plus  grand 
soin  par  le  savant  professeur  Airy.  Ses  changemens  s’ac- 
complissent en  7.1^0  ans,  et  elle  doit  son  origine  à cette  \ 

circonstance,  que  treize  fois  le  temps  périodique  de  Vénus 
est  à peu  près  égal  à huit  fois  celui  de  la  Terre.  Quelque 
petite  que  soit  cette  perturbation,  elle  ne  laisse  pas  d’être 
sensible  dans  les  mouvemens  du  soleil. 

L’on  pourrait  imaginer  que  l’action  réciproque  des  pla- 
nètes qui  ont  des  satellites  est  différente  de  celle  des  pla- 
nètes qui  n’en  ont  pas;  mais  les  distances  des  satellites  à 
leurs  planètes  étant  incomparablement  moindres  que  les 
distances  des  planètes  au  soleil,  et  des  planètes  entre  elles, 
il  en  résulte  que  le  système  d’ute  planète  et  de  ses  satelli- 
tes se  meut  à peu  près  comme  si  tous  ces  corps  étaient  réu- 
nis dans  leur  centre  commun  de  gravité:  l’action  du  soleil, 
cependant,  ne  laisse  pas  de  troubler  un  peu  le  mouvement 
des  satellites  autour  de  leur  planète. 
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THÉORIE  DES  SATELLITES  DE  JUPITER.  EFFETS  DE  I.A  FIGURE 

DE  JUPITER  SUR  SES  SATELLITES.  POSITION  DE  LEURS  OR- 
BITES.   LOIS  REMARQUABLES  DES  MOUVEMENS  I)Ks  TROIS  PRE- 
MIERS SATELLITES.  ÉCLIPSES  DES  SATELLITES.  VITESSE  DE 

LA  LUMIERE.  — ABERRATION.  MILIEU  ÉTHÉRÉ.  SATEL- 

LITES DE  SATURNE  ET  d’uRANUS. 


Jupiter  et  ses  satellites  représentent  en  petit  les  chan- 
gcmens  qui  s’opèrent  en  grand  dans  le  système  planétaire  : 
et  comme  la  période  nécessaire  au  développement  des  in- 
égalités de  ces  petites  lunes  ne  s’étend  qu’à  quelques  siècles, 
elle  peut  être  considérée  comme  un  abrégé  de  ce  grand 
cycle  qui,  dans  des  myriades  de  siècles,  ne  sera  pas  encore 
accompli  par  les  planètes.  Les  révolutions  des  satellites  de 
Jupiter  autour  de  cette  planète  sont  exactement  sem- 
blables à celles  des  planètes  autour  du  soleil:  il  est  vrai 
qu’ils  sont  troublés  par  le  soleil,  mais  ils  sont  à une  dis- 
tance si  grande  de  cet  astre,  que  son  influence  peut  être 
regardée  comme  à peu  près  insensible.  Il  est  probable  que 
les  satellites,  de  même  que  les  planètes,  furent  projetés  dans 
des  orbites  elliptiques;  mais  l’aplatissement  du  sphéroïde  de 
Jupiter  est  très  grand,  par  suite  de  la  rapidité  de  sa  rota- 
tion: son  diamètre  équatorial  excède  son  diamètre  polaire 
de  6,000  milles  (21/3  lieues  environ),  pour  le  moins;  et 
comme  les  masses  des  satellites  sont  à peu  près  100,000 
fois  moindres  que  celle  de  Jupiter,  l’immense  quantité  de 
matière  accumulée  à son  équateur  dut  bientôt  avoir  donné 
aux  orbites  du  premier  et  du  second  satellite*  leur  forme 
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circulaire  que  sa  puissante  attraction  maintiendra  toujours. 
Le  troisième  et  le  quatrième  satellites  étant  beaucoup  plus 
éloignés  de  l’influence  de  leur  planète,  se  meuvent  dans 
des  orbites  un  peu  excentriques  ; et  quoique  la  forme  des 
orbites  des  deux  premiers  satellites  soit  en  apparence  cir- 
culaire, elle  acquiert  une  légère  excentricité  par  suite  des 
perturbations  qu’ils  éprouvent1. 

Il  a été  établi  que  l’attraction  d’une  sphère  sur  un  corps 
extérieur  est  égale  à celle  qu’elle  exercerait  si  sa  masse 
était  réunie  en  une  seule  particule  dans  son  centre  de  gra- 
vité, d’où  il  suit  qu’elle  s’exerce  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance.  Dans  un  sphéroïde,  toutefois,  il  existe  une 
force  additionnelle  provenant  du  renflement  de  son  équa- 
teur, et  qui,  ne  suivant  pas  la  loi  rigoureuse  de  la  gravité, 
agit  comme  force  perturbatrice.  L’un  des  effets  de  cette 
force  troublante  en  ce  qui  concerne  le  sphéroïde  de  Jupiter, 
estd’occasioner  un  mouvement  direct  dans  les  grands  axes 
des  orbites  de  tous  les  satellites;  ce  mouvement  est  d’autant 
plus  rapide  que  le  satellite  est  plus  près  de  la  planète,  et 
il  est  beaucoup  plus  grand  que  cette  partie  de  leur  mou- 
vement qui  provient  de  l’action  troublante  du  soleil.  La 
même  cause  maintient  les  orbites  des  satellites  à peu  près 
dans  le  plan  de  l’équateur  de  Jupiter1;  aussi  voit-on  ces 
corps  toujours  à peu  près  dans  la  même  ligne3;  l’action 
puissante  de  cette  quantité  de  matière  accumulée  à l’équa- 
teur explique  pourquoi  les  mouvemens  des  nœuds  de  ces 
petites  lunes  l’emportent  tellement  en  vitesse  sur  ceux  de 
la  planète.  Les  nœuds  du  quatrième  satellite  accomplissent 
une  révolution  tropique  en  53 1 ans;  tandis  que  ceux  de 
l’orbite  de  Jupiter  ne  mettent  pas  moins  de  36,‘a6i  ans  pour 
accomplir  la  leur,  — preuve  de  l’attraction  réciproque  qui 
existe  entre  chaque  particule  de  l’équateur  de  Jupiter  et 

1 Note  8t.  -•  »Notc  Sa.  — 5 Note  83. 
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de  ses  satellites.  Dans  le  fait,  si  les  satellites  se  mouvaient 
exactement  dans  le  plan  de  l’équateur  de  Jupiter,  ils  n’en 
sortiraient  jamais,  parce  que  son  attraction  serait  égale  des 
deux  côtés  de  ce  plan.  Mais  comme  leurs  orbites  ont  une 
petite  inclinaison  par  rapport  au  plan  de  l’équateur  de  la 
planète,  la  symétrie  est  détruite,  et  l’action  du  renflement 
tend  à faire  rétrograder  les  nœuds  en  attirant  les  satellites 
en  dessus  ou  en  dessous  des  plans  de  leurs  orbites;  cette 
action  s’exerce  avec  tant  de  force  sur  les  satellites  intérieurs, 
que  les  mouvemens  de  leurs  nœuds  sont  à peu  près  les 
mêmes  que  s’il  n’existait  aucune  autre  force  troublante. 

Les  orbites  des  satellites  ne  conservent  pas  une  incli- 
naison permanente,  soit  au  plan  de  l’équateur  de  Jupiter, 
soit  à celui  de  son  orbite,  mais  bien  à de  certains  plans 
passant  entre  les  deux  et  parleur  ligne  d’intersection;  l’in- 
clinaison de  ces  plans  sur  l’équateur  de  Jupiter  augmente 
en  raison  de  l’éloignement  du  satellite,  ce  qui  est  dû  à l’in- 
fluence de  l’aplatissement  de  Jupiter,  et  l’on  remarque  en 
eux  un  mouvement  lent  correspondant  aux  variations  sécu- 
laires des  plans  de  l’orbite  et  de  l’équateur  de  Jupiter. 

Par  suite  de  leur  attraction  mutuelle,  les  satellites  sont 
sujets  non  seulement  à des  inégalités  périodiques  et  sécu- 
laires semblables  à celles  qui  affectent  les  mouvemens  et 
les  orbites  des  planètes,  mais  à d’autres  encore  qui  leur 
sont  particulières.  Parmi  les  inégalités  périodiques  résultant 
de  leur  attraction  mutuelle,  les  plus  remarquables  sont 
celles  qui  ont  lieu  dans  les  mouvemens  angulaires  1 des  trois 
satellites  les  plus  voisins  de  Jupiter;  le  second  éprouve  de 
la  part  du  premier  une  perturbation  semblable  à celle 
qu’il  produit  dans  le  troisième;  et  il  éprouve  de  la  part  du 
troisième  une  perturbation  semblable  à celle  qu’il  com- 
munique au  premier.  Dans  les  éclipses,  ces  deux  inéga- 
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lités  sont  combinées  en  une  seule,  dont  la  période  est  de 

437,65g  jours.  Les  variations  particulières  aux  satellites 
proviennent  des  inégalités  séculaires  occasionées  par  l’ac- 
tion des  planètes  sur  la  forme  et  la  position  de  l’orbite  de 
Jupiter,  et  du  déplacement  de  son  écjuatcur.  Il  est  évident 
que, quelle  que  soit  la  cause  qui  altère  les  positions  relatives 
du  Soleil,'  de  Jupiter,  et  de  ses  satellites,  elle  doit  occasio- 
ner  un  certain  changement  dans  les  directions  et  les  inten- 
sités des  forces,  et  par  suite,  une  altération  correspondante 
dans  les  mouvemens  et  les  orbites  des  satellites.  C’est  par 
cette  raison  que  les  variations  séculaires  de  l’excentricité 
de  l’orbite  de  Jupiter  occasionent  des  inégalités  séculaires 
dans  les  mouvemens  moyens  des  satellites  et  dans  les  mou- 
vemens des  nœuds  et  des  apsides  de  leurs  orbites.  Le 
déplacement  de  l’orbite  de  Jupiter1,  et  la  variation  qui 
s’opère  dans  la  position  de  son  équateur,  affectent  aussi 
ces  petits  corps.  Le  plan  de  l’équateur  de  Jupiter  est  incliné 
au  plan  de  son  orbite,  d’un  angle  de  3°  5'  3o';,  de  sorte 
que  l’action  du  soleil  et  des  satellites  eux-mêmes  produit 
une  nutation  et  une  précession  * dans  son  équateur,  exac- 
tement semblable  à celle  qui  a lieu  dans  la  rotation  de  la 
terre,  par  suite  de  l’action  du  soleil  et  de  la  lune,  d’où 
résulte  que  le  renflement  de  l’équateur  de  Jupiter  change 
continuellement  de  position  à l’égard  des  satellites,  et  pro- 
duit des  nutations  correspondantes  dans  leurs  mouvemens; 
et  comme  la  cause  doit  être  proportionnelle  à l’effet,  ces 
inégalités  fournissent  les  moyens,  non  seulement  de  déter- 
miner l’aplatissement  du  sphéroïde  de  Jupiter,  mais  elles 
prouvent  aussi  que  sa  masse  n’est  pas  homogène.  Quoique 
les  diamètres  apparens  des  satellites  soient  trop  petits  pour 
être  mesurés,  leurs  perturbations  donnent  les  valeurs  de 
leurs  masses  avec  une  exactitude  remarquable,  — preuve 
frappante  du  pouvoir  de  l’analyse. 

1 Note  85.  — » Note  80. 
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Une  loi  singulière  se  fait  remarquer  dans  les  mouvemens 

moyens  et  les  longitudes  moyennes  des  trois  premiers  sa- 
tellites. D’après  l’observation,  il  parait  que  le  mouvement 
moyen  du  premier  satellite,  plus  deux  fois  celui  du  troi- 
sième , est  égal  à trois  fois  celui  du  second;  et  que  la  lon- 
gitude moyenne  du  premier  satellite,  moins  trois  fois  celle 
du  second,  plus  deux  fois  celle  du  troisième,  est  toujours 
égale  à deux  angles  droits.  Il  est  prouvé  par  la  théorie , 
que  si  ces  relations  n’avaient  été  qu’approximatives  au  mo- 
ment où  les  satellites  furent  lancés  dans  l’espace,  les  attrac- 
tions mutuelles  de  ces  satellites  les  auraient  établies  et 
maintenues,  malgré  les  inégalités  séculaires  auxquelles  ils 
sont  sujets.  Les  mêmes  relations  s’étendent  jusqu’aux  mou- 
vemens synodiques  1 des  satellites;’ conséquemment  elles 
affectent  leurs  éclipses,  et  ont  une  très  grande  influence  sur 
toute  leur  théorie.  Les  satellites  se  meuvent  tellement  près 
du  plan  de  l’équateur  de  Jupiter;  l’équateur  a une  si  petite 
inclinaison  sur  l’orbite,  que  les  trois  premiers  satellites  sont 
éclipsés  à chaque  révolution  par  l’ombrede  la  planète,  qui  est 
beaucoup  plus  grande  que  l’ombre  de  la  lune;  le  quatrième 
satellite  n’est  pas  si  souvent  éclipsé  que  les  autres.  Les 
éclipsés  ont  lieu  proche  du  disque  de  Jupiter,  quand  il  est 
près  de  l’opposition  *;  mais  il  arrive  quelquefois  que  son 
ombre  est  projetée  d’une  telle  manière  par  rapport  à la 
terre,  que  le  troisième  et  le  quatrième  satellites  s’évanouis- 
sent et  reparaissent  du  même  côté  du  disque3.  Ces  éclipses 
sont  à tous  égards  semblables  à celles  de  la  lune;  mais  il 
arrive  quelquefois  que  les  satellites  éclipsent  Jupiter;  of- 
frant tantôt  l’image  de  points  noirs,  qui , en  passant  sur  sa 
surface,  représentent  l’effet  des  éclipses  annulaires  de  so- 
leil , et  tantôt  celle  de  points  brillans  que  l’on  voit  passer 
sur  l’une  de  ses  bandes  obscures.  Avant  l’opposition,  l’om- 
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bre  du  satellite , semblable  à une  tache  noire  et  ronde , 
précède  son  passage  sur  le  disque  de  la  planète , tandis 
qu’au  contraire,  après  l’opposition,  c’est  l’ombre  qui  suit 
le  satellite. 

Il  résulte  des  rapports  dont  nous  avons  déjà  parlé,  et 
qui  existent  entre  les  mouvemens  moyens  et  les  longitudes 
moyennes  des  trois  premiers  satellites,  qu’ils  ne  peuvent 
jamais  être  éclipsés  tous  à la  fois.  Car,  lorsque  le  second 
et  le  troisième  sont  dans  une  direction  quelconque,  le 
premier  est  dans  la  direction  opposée;  conséquemment, 
quand  le  premier  est  éclipsé,  les  autres  doivent  être  entre 
le  soleil  et  Jupiter.  Le  moment  du  commencement  ou  de 
la  fin  d'une  éclipse  d’un  satellite  marque  le  même  instant 
de  temps  absolu  à tous  les  habitans  de  la  terre;  consé- 
quemment, le  temps  de  ces  éclipses,  observé  par  un 
voyageur,  et  comparé  au  temps  de  l’éclipse,  calculé  pour 
Greenwich  ou  tout  autre  méridien  déterminé  * , donne  la 
différence  des  méridiens  en  temps,  et  par  conséquent  la 
longitude  du  lieu  de  l’observation.  Les  éclipses  des  satelli- 
tes de  Jupiter  ont  donné  lieu  à une  découverte,  qui,  sans 
être  aussi  immédiatement  applicable  aux  besoins  de  l’hom- 
me, ne  laisse  pas  cependant  d’offrir  un  très  grand  intérêt, 
en  expliquant  l’une  des  propriétés  delà  lumière,  ce  mi- 
lieu sans  la  bienfaisante  influence  duquel  toutes  les  beau- 
tés de  la  création  auraient  été  perdues  pour  nous.  L’on  a 
observé  que  ces  éclipses  du  premier  satellite,  qui  ont  lieu 
quand  Jupiter  est  près  de  la  conjonction’,  retardent  de 
16““  26*, 6 sur  celles  qui  ont  lieu  quand  la  planète  est  en 
opposition.  Mais  comme  Jupiter  est  plus  près  de  nous  de 
toute  la  largeur  de  l’orbite  de  la  terre  quand  il  est  en  op- 
position que  lorsqu’il  ester)  conjonction,  la  différence  doit 
être  attribuée  au  temps  employé  par  les  rayons  de  lumière 
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pour  traverser  l'orbite  de  la  terre,  c’est-à-dire,  une  dis- 
tance de  190,000,000  de  milles  environ  (70,000,000  de 
lieues  environ)  ; d’où  l’on  déduit  que  la  lumière  a une 
vitesse  de  190,000  milles  par  seconde  (70,000  lieues  en- 
viron). Telle  est  la  rapidité  de  sa  course,  que  la  terre,  qui 
se  meut  avec  une  vitesse  de  dix-neuf  milles  (7  lieues  en- 
viron) par  seconde,  mettrait  deux  mois  à traverser  la  dis- 
tance qu’un  rayon  de  lumière  parcourt  en  huit  minutes. 
La  découverte  postérieure  de  l’aberration  de  la  lumière 
a confirmé  ce  résultat  surprenant. 

Les  objets  paraissent  situés  daus  la  direction  des  rayons 
qui  émanent  d’eux.  Si  la  lumière  se  propageait  avec  une 
vitesse  infinie,  chaque  objet,  soit  qu’il  fût  en  repos  ou  en 
mouvement , paraîtrait  dans  la  direction  de  ces  rayons  ; 
mais  comme  la  lumière  a une  vitesse  finie , nous  voyons 
Jupiter  en  conjonction,  au  moyen  des  rayons  qui  l’ont 
abandonné  i(jm  2(3 ‘,6  auparavant;  et  comme  pendant  ce 
temps,  nous  avons  changé  de  position,  par  suite  du  mou- 
vement de  la  terre  dans  son  orbite,  il  arrive  que  nous 
rapportons  Jupiter  à une  place  à laquelle  il  n’est  pas;  sa 
vraie  position  est  dans  la  diagonale  1 du  parallélogramme, 
dont  les  côtés  sont  dans  le  rapport  de  la  vitesse  de  la  lu- 
mière à la  vitesse  de  la  terre  dans  son  orbite,  c’est-à-dire, 
dans  le  rapport  de  190,000  à 19  ou  de  10,000  à 1.  Par 
suite  de  l’aberration  de  la  lumière,  les  corps  célestes  pa- 
raissent être  à des  places  où  cependant  ils  ne  sont  pas.  En 
effet,  si  la  terre  était  en  repos,  les  rayons  partant  d’une 
étoile  suivraient  la  direction  de  l’axe  d’un  télescope  dirigé 
vers  elle;  mais  si  la  terre  venait  à se  mouvoir  daus  son 
orbite,  avec  sa  vitesse  accoutumée,  ces  rayons  frappe- 
raient contre  le  côté  du  tube;  il  serait  donc  nécessaire 
d’incliner  un  peu  le  télescope,  afin  de  voir  l’étoile.  L’angle 
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compris  entre  l’axe  du  télescope  et  une  ligne  tirée  vers  la 
vraie  place  de  l’étoile,  est  son  aberration , qui  varie  en 
quantité  et  en  direction  pour  les  divers  points  de  l’orbite 
de  la  terre  ; mais  comme  elle  n’est  que  de  la" ,37 , ou 
20^,5  , elle  est  insensible  dans  les  cas  ordinaires1. 

La  vitesse  de  la  lumière  déduite  de  l’aberration  observée 
des  étoiles  fixes,  correspond  parfaitement  à celle  que  don- 
nent les  éclipses  du  premier  satellite.  Le  même  résultat 
obtenu  par  deux  moyens  si  différens  ne  laisse  aucun  doute 
sur  sa  certitude.  C’est  ainsi  qu’une  foule  de  coïncidences 
admirables  du  même  genre  , provenant  de  circonstances  , 
• en  apparence  les  plus  dissemblables  et  les  plus  insignifian- 
tes, se  manifestent  dans  l’astronomie  physique,  et  nous 
indiquent  des  relations  que  nous  ne  saurious  déterminer 
autrement.  L’identité  de  la  vitesse  de  la  lumière  à la  dis- 
tance de  Jupiter,  et  sur  la  surface  delà  terre , démontre 
l’uniformité  de  cette  vitesse;  et  s’il  est  vrai  que  la  lumière 
consiste  dans  des  vibrations  d’un  fluide  élastique  ou  éther 
remplissant  l’espace,  hypothèse  qui  s’accorde  le  mieux 
avec  les  phénomènes  observés , l’uniformité  de  sa  vitesse 
prouve  que  la  densité  du  fluide  remplissant  toute  l’étendue 
du  système  solaire  doit  être  proportionnelle  à son  élasti- 
cité*. Parmi  les  conjectures  heureuses  (pie  l’expérience  a 
confirmées,  celle  de  Bacon  n’est  pas  la  moins  remarquable; 
a II  s’élève  en  moi  ce  doute,  » dit  le  restaurateur  de  la  vraie 
philosophie,  « si  nous  voyons  la  face  sereine  et  étoilée  des 
« eieux  à l’instant  où  elle  existe  réellement,  ou  si  nous  ne 
k l’apercevons  que  quelque  temps  après;  et  s’il  n’est  pas, 
» à l’égard  des  corps  célestes,  un  temps  vrai  et  un  temps 
» apparent,  de  même  qu’à  l’égard  de  la  parallaxe  les  as- 
» tronomes  reconnaissent  un  lieu  vrai  et  un  lieu  apparent. 
» Car  il  semble  impossible  que  les  rayons  émis  par  les 
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« corps  célestes  puissent  traverser  l’intervalle  immense  qui 
» les  sépare  de  nous,  en  un  instant,  ou  que  même  ils  ne 
» mettent  pas  un  temps  considérable  à parcourir  un  espace 
» aussi  prodigieux.  » 

Comme,  en  général,  les  grandes  découvertes  conduisent 
a une  multitude  de  conséquences  diverses,  l’aberration  de 
la  lumière  fournit  une  preuve  directe  du  mouvement  de  la 
terre  dans  son  orbite;  de  même  que  sa  rotation  est  prouvée 
par  la  théorie  de  la  chute  des  corps,  la  force  centrifuge 
due  à cette  rotation  occasionant  le  retard  des  oscillations 
du  pendule',  en  allant  du  pôle  à l’équateur.  L’on  voit 
ainsi  quel  haut  degré  de  connaissances  scientifiques  il  a 
fallu  pour  dissiper  les  illusions  des  sens. 

Le  peu  que  nous  savons  à l’égard  des  mouvemens  des 
satellites  de  Saturne  et  d’Uranus,  est  parfaitement  ana- 
logue aux  mouvemens  des  satellites  de  Jupiter.  Saturne 
est  accompagné  de  sept  satellites,  dont  le  plus  éloigné 
est  à peu  près  de  la  grosseur  de  Mars;  fcson  orbite  a 
une  inclinaison  sensible  par  rapport  au  plan  de  l’anneau 
qui  l’entoure,  mais  le  grand  aplatissement  de  Saturne 
fait  que  les  autres  satellites  se  meuvent  à peu  près 
dans  le  plan  de  son  équateur.  Il  faut  le  concours  de  tant 
de  circonstances  pour  rendre  visibles  les  deux  satellites  in- 
térieurs, quüls  n’ont  été  vus  que  très  rarement.  Ils  se  meu- 
vent exactement  sur  le  bord  de  l’anneau,  et  leurs  orbites 
ne  s’écartent  jamais  de  son  plan.  Sir  William  Herschel  les 
vit  en  1789,  offrant  l’apparence  de  grains  enfilés  dans  la 
ligne  lumineuse  et  déliée  à laquelle  l’anneau  se  trouve  ré- 
duit lorsqu’il  est  vu  de  champ  par  un  observateur  placé 
sur  la  terre.  Pendant  une  courte  durée  de  temps,  il  les  vit 
s’avancer  vers  chacune  des  extrémités  de  cette  ligne  , et 
même  la  dépasser,  en  tournant  dans  leurs  orbites.  Les 
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éclipses  des  satellites  extérieurs  n’ont  lieu  que  quand  l’an- 
neau est  dans  cette  position.  Nous  ne  savons  rien  de  la 
situation  de  l’équateur  d’Uranus,  non  plus  que  de  son 
aplatissement;  mais  les  orbites  de  ses  satellites  sont  à peu 
près  perpendiculaires  au  plan  de  l’écliptique,  et  si  nous 
en  jugeons  par  analogie,  elles  doivent  être  dans  le  plan  de 
son  équateur.  Leurs  mouvemens  offrent  le  singulier  phé- 
nomène d’être  rétrogrades;  c’est-à-dire,  qu’ils  s’opèrent 
de  l’est  à l’ouest , contrairement  à ceux  de  toutes  les  planè- 
tes et  des  autres  satellites,  qui  s’accomplissent  de  l’ouest 
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THÉORIE  LUNAIRE.  — - PERTURBATIONS  PERIODIQUES  DE  LA  LUNE. 

* — ÉQUATION  DU  CENTRE.  EVECTlON.  VARIATION.  — ■ 

ÉQUATION  ANNUELLE.  ACTION  DIRECTE  ET  INDIRECTE  DES 

PLANÈTES.  PERTURBATION  DU  MOUVEMENT  DE  LA  LUNE, 

' » > * 
OCCASIONEE  PAR  L ACTION  QU  ELLE  EXERCE  SUR  LA  TERRE. 

INVARIABILITÉ  DE  L’EXCENTRICITE  ET  DE  L’iNCLINAISON  DE 

L’ORBITE  LUNAIRE.  ACCÉLÉRATION.  VARIATION  SECULAIRE 

DANS  LES  NOEUDS  ET  LE  PERIGEE.  LIAISON  DU  MOUVEMENT 

DES  NOEUDS  ET  DU  rÉRIGER , AVEC  L'ACCELERATION.  NUTA- 
TION DE  l’üRBITE  LUNAIRE.  FIGURE  ET  STRUCTURE  INTE- 
RIEURE DE  LA  TERRE  DETERMINEES  PAR  CETTE  NUTATION. 

ÉCLIPSES  DE  LUNE,  DE  SOLEIL  ET  DE  PLANETES. OCCULTA- 
TIONS ET  DISTANCES  LUNAIRES.  DISTANCE  MOYENNE  DU  SO- 

LEIL A LA  TERRE  DETERMINEE  A l’aIDE  DE  LA  THEORIE  LU- 
NAIRE.  DISTANCES  ABSOLUES  DES  PLANETES.  COMMENT  ON 

LES  TROUVE. 

• 

La  lune,  cette  compagne  fidèle  de  la  terre,  réclame 
maintenant  toute  notre  attention.  Plusieurs  circonstances 
concourent  à rendre  ses  mouvemens  les  plus  intéressans, 
et  en  même  temps  les  plus  difficiles  à étudier  de  tous  les 
corps  qui  composent  notre  système.  Dans  le  système  so- 
laire, une  planète  trouble  une  planète;  mais  dans  la  théo- 
rie lunaire,  le  soleil  est  la  grande  cause  perturbatrice; 
son  immense  distance  étant  compensée  par  sa  masse 
énorme,  les  mouvemens  de  la  lune  sont  plus  irréguliers 
que  ceux  des  planètes;  et,  par  suite  de  la  grande  excentri- 
cité de  son  orbite  et  de  la  grosseur  du  soleil , le  calcul 
approximatif  de  ses  mouvemens  est  long  et  difficile  au-delà 
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de  ce  qu’on  peut  imaginer,  quand  on  n’est  pas  accoutumé 
k de  pareilles  recherches.  La  distance  moyenne  de  la  lunq 
au  centre  de  la  terre  n’est  que  de  287, 36o  milles  ( 86,000 
lieues  environ),  de  sorte  que  peu  d’heures  suffisent  pour 
rendre  sensible  son  mouvement  au  milieu  des  étoiles.  Elle 
fait  le  tour  des  deux  en  27  j 7 h 43  m 1 1 s,  5,  dans  une 
orbite  dont  l’excentricité  est  d’environ  12,985  milles(4,702 
lieues  environ).  La  lune  est  quatre  cents  fois  environ  plus 
près  de  la  terre  que  le  soleil.  Le  voisinage  de  la  lune  et  de  la 
terre  est  la  cause  qui  maintient  la  première  à l’état  de  satel- 
lite par  rapport  à la  seconde  ; car  l’attraction  du  soleil  est 
si  grande,  que  si  la  lune  était  plus  éloignée  de  la  terre, 
elle  l’abandonnerait  toul-à-fait  pour  tourner  autour  du  so- 
leil, comme  planète  indépendante. 

L’action  troublante*  que  le  soleil  exerce  sur  la  lune, est 
équivalente  à trois  forces  : la  première,  agissant  dans  la 
direction  de  la  ligne  qui  joint  la  lune  et  la  terre  , augmente 
ou  diminue  sa  gravité" par  rapport  à la  terre;  la  seconde, 
agissant  dans  la  direction  d’une  tangente  à son  orbite, 
trouble  son  mouvement  en  longitude;  et  la  troisième  enfin, 
agissant  perpendiculairement  au  plan  de  l’orbite,  trouble 
son  mouvement  en  latitude,  c’est-à-dire  qu’elle  l’attire  plus 
près,  ou  l’éloigne  davantage  du  plan  de  l’écliptique, 
qu’elle  ne  s’en  approcherait  ou  ne  s’en  éloignerait  sans  cela. 
Les  perturbations  périodiques  de  la  lune  provenant  de  ces 
forces,  sont  parfaitement  semblables  aux  perturbations 
périodiques  des  planètes;  seulement  elles  sont  beaucoup 
plus  considérables  et  plus  nombreuses,  parce  que  le  soleil 
est  si  grand  , que  plusieurs  inégalités  qui  sont  tout-à-fait 
insensibles  dans  les  [mouvemens  des  planètes,  sont  très 
considérables  dans  les  mouvemens  de  la  lune.  Parmi  les  in- 
nombrables inégalités  'périodiques  auxquelles  le  mouvez 
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ment  de  la  lune  en  longitude  est  sujet,  les  plus  remar- 
quables sont  l’évection , la  variation  et  l’équation  annuelle. 
La  force  troublante  qui  agit  dans  la  ligne  joignant  la  lune 
et  la  terre,  produit  l’évecltow;  elle  diminue  l’excentricité 
de  l’orbite  lunaire,  lorsque  la  lune  est  en  conjonction  et 
en  opposition,  c’est-à-dire  quelle  la  fait  se  rapprocher  de 
la  forme  circulaire;  au  contraire,  elle  l’augmente  quand  la 
lune  est  en  quadrature,  en  rendant  par  conséquent  l’orbite 
plus  elliptique.  La  période  de  cette  inégalité  n’est  pas  tout- 
à-fait  de  trente-deux  jours.  Si  l'augmentation  et  la  dimi- 
nution étaient  toujours  les  mêmes,  l’évection  ne  dépendrait 
que  de  la  distance  de  la  lune  au  soleil  ; mais  sa  valeur  ab- 
solue varie  aussi  avec  sa  distance  au  périgée1  de  son  or- 
bite. Les  anciens  astronomes,  dont  les  observations  lu- 
naires  n’avaient  pour  but  unique  que  la  prédiction  des 
éclipses,  lesquelles  ne  peuvent  avoir  lieu  qu’en  conjonc- 
tion et  en  opposition,  alors  que  l'excentricité  est  diminuée 
par  l’évection 7 , assignèrent  une  valeur  trop  petite  à cette 
excentricité  de  l’orbite  lunaire.  La  variation  produite  par 
la  force  troublante  tangentielle,  qui  est  à son  maximum 
quand  la  lune  est  à /,5°  du  soleil,  devient  nulle,  d’une 
part,  quand  la  lune  est  en  quadrature,  et  de  1 antje,  quand 
elle  est  en  conjonction  ou  en  opposition;  conséquemment, 
cette  inégalité  n’aurait  jamais  pu  être  découverte  par  la 
seule  observation  des  éclipses  : sa  période  est  d on  demi- 
mois  lunaire3.  L’équation  annuelle  dépend  de  la  distance 
du  soleil  à la  terre;  elle  provient  de  l’accélération  du  mou- 
vement de  la  lime,  qui  a lieu  lorsque  celui  de  la  terre  re- 
tarde, et  vice  versd;  — car,  lorsque  la  terre  est  dans  son 
périhélie,  l’orbite  lunaire  est  agrandie  par  l'action  du  soleil  ; 
et  conséquemment,  il  faut  plus  de  temps  à la  lune  pour 
accomplir  sa  révolution.  Mais,  à mesure  que  la  leiie  ap- 
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proche  de  son  nphélie,  l’orbite  de  la  lune  se  contracte,  et 
ce  satellite  met  alors  moins  de  temps  à accomplir  son  mou- 
vement : sa  période  dépend  donc  du  moment  de  l’année. 
Dans  les  éclipses,  l’équation  annuelle  se  combine  avec  l’é- 
quation du  centre  de  l’orbite  terrestre,  de  sorte  que  les 
anciens  astronomes  ^imaginaient  que  l’orbite  de  la  terre 
avait  une  plus  grande  excentricité  que  celle  qui  lui  est  assi- 
gnée par  les  astronomes  modernes. 

Les  planètes  troublent  le  mouvement  de  la  lune  direc- 
tement et  indirectement  : leur  action  sur  la  terre  altère  sa 
position  relative  à l’égard  du  soleil  et  de  la  lune,  et  occa- 
sione  dans  le  mouveuieDt  de  ce  dernier  corps  des  inégalités 
qui  sont  plus  considérables  que  celles  qui  proviennent  de 
l’action  directe  des  planètes:  par  la  même  raison,  la  lune, en 
troublant  la  terre,  trouble  indirectement  son  propre  mou- 
vement. Ai  l'excentricité  de  l'orbite  lunaire,  ni  sa  moyenne 
inclinaison  au  plan  de  l’écliptique,  n’ont  éprouvé,  par 
suite  des  inégalités  séculaires,  les  moindres  changemens; 
car,  bien  que  l’action  moyenne  du  soleil  sur  la  Urne  dé- 
pende de  l’inclinaison  de  l’orbite  lunaire,  par  rapport  à 
leéliptique;  et  que  la  position  de  l’écliptique  siot  sujette 
à une  inégalité  séculaire,  l'analyse  cependant  démontre 
quelle  a occasioue  |>as  une  variation  séculaire  dans  l’iu- 
clinaison  de  l’orbite  lunaire,  l’action  du  soleil  tendant  con- 
stamment à maintenir  celte  orbite  au  même  degré  d’iucli- 
liaison  , par  rapport  au  plnu  de  l'écliptique.  Le  mouvement 
moyen , les  noeuds  et  le  périgée,  soûl  sujets  cependaut  à de 
très  remarquables  variations. 

D'après  une  éclipse  observée  par  les  Clialdécns  à Iîaby- 
lone,  le  ig  mars,  sept  cent  vingt-un  ans  avant Tère  chré- 
tienne, la.place  de  la  lune  est  connue  par  «elle  du  soleil,  à 
1 instant  de  l’opposition  * , d’où  sa  nioycnue  longitude  peut 
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être  déduite;  mais  la  comparaison  de  cette  moyenne  lon- 
gitude avec  celle  qu’on  calcule  en  remontant  à l’époque  de 
cette  éclipse,  d’après  les  observations  modernes,  prouve 
que  la  lune  accomplit  aujourd’hui  sa  révolution  autour  de 
la  terre  plus  rapidement,  et  dans  un  espace  de  temps  plus 
court,  qu’elle  ne  le  faisait  autrefois;  et  que  l’accélération 
de  son  mouvement  moyen  a été  en  augmentant  de  siècle 
en  siècle,  comme  le  carré  du  temps1  : toutes  les  éclipse» 
anciennes  et  intermédiaires  confirment  ce  résultat.  Comme 
les  mouvemens  moyens  des  planètes  n’ont  point  d’inéga- 
lités séculaires,  celle-ci  semblait  être  une  anomalie  inex- 
plicable. On  l’attribua  d’abord  à la  résistance  d’un  milieu 
éthéré  remplissant  l’espace;  puis,  à la  transmission  succes- 
sive de  la  force  de  gravitation  ; mais  Laplace  ayant  prouvé 
que  ni  l’une  ni  l’autre  de  ces  causes,  en  supposant  même 
qu’ elles  existent,  n’ont  aucune  influence  sur  les  mouve- 
mens du  périgée  lunaire’  ou  des  nœuds,  il  fut  bien  recon- 
nu qu’elles  ne  pouvaient  affecter  le* mouvement  moyen, 
une  variation  dans  le  mouvement  moyen,  due  à de  telle» 
causes,  étant  inséparablement  liée  à des  variations  dans  le» 
mouvemens  du  périgée  et  des  nœuds.  En  étudiant  la  théo- 
rie des  satellites  de.  Jupiter,  ce  grand  mathématicien  s’a- 
perçut que  la  variation  séculaire  des  élémens  de  l’orbite  de 
Jupiter,  produite  par  l’action  des  planètes,  occasione  des 
changemens  correspondans  dans  les  mouvemens  des  satel- 
lites; et  cette  découverte  le  conduisit  à soupçonner  que  l’ac- 
célération du  mouvement  moyen  de  la  lune  pouvait  être  liée 
à la  variation  séculaire  de  l’excentricité  de  1 orbite  terrestre. 
L’analyse  a prouvé  que  telle  est  en  effe  t la  vraie  cause  de 

'l’accélération.  , 

Il  est  reconnu  que  plus  l’excentricité  de  l’orbite  terrestre 
est  considérable,  et  plus  est  grande  aussi  l’action  trou- 
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blante  du  soleil  sur  la  lune.  Or,  l’excentricité  ayant  été  en 
décroissant  pendant  des  siècles,  cette  action  a dû  nécessai- 
rement aller  aussi  en  diminuant  pendant  la  même  durée  de 
temps.  Conséquemment , l’attraction  de  la  terre  a exercé 
une  action  de  plus  en  plus  puissante  sur  la  lune,  et  a con- 
stamment diminué  la  grandeur  de  l’orbite  lunaire.  De  sorte 
que  la  vitesse  de  la  lune  a été  graduellement  en  augmen- 
tant pendant  plusieurs  siècles  pour  faire  équilibre  à 1 aug- 
mentation de  l’attraction  de  la  terre.  Cette  variation  sécu- 
laire de  la  vitesse  de  la  lune  est  désignée  de  nos  jours  sous 
le  nom  d’ Accélération , et  elle  conservera  ce  même  nom 
pendant  un  grand  nombre  de  siècles  encore;  parce  que, 
aussi  long-temps  que  l’excentricité  de  la  terre  diminuera, 
le  mouvement  moyen  de  la  lune  sera  accéléré;  mais,  lors- 
que l’excentricité  aura  passé  son  minimum,  et  commencera 
à augmenter,  le  mouvement  moyen  de  la  lune  retardera  de 
siècle  en  siècle.  L’accélération  séculaire  est  actuellement  de 
I 20g  environ,  mais  son  effet  sur  la  place  de  la  lune  aug- 
mente comme  le  carré  du  temps.  Il  est  a remarquer  que 
l’action  des  planètes,  ainsi  réfléchie  par  le  soleil  à la  lune, 
est  beaucoup  plus  sensible  que  leur  action  directe,  soit  sur 
la  terre,  soit  sur  la  lune.  La  diminution  séculaire  de  1 ex- 
centricité qui  n’a  pas  altéré  l’équation  du  centre  du  so- 
leil de  huit  minutes,  depuis  les  éclipses  les  plus  ancien- 
nement enregistrées,  a produit  une  variation  d environ 
1°  48r  dans  la  longitude  de  la  lune,  et  de  70  iï/  dans  sa 
moyenne  anomalie1. 

L’action  du  soleil  occasionc  un  mouvement  rapide, 
mais  variable,  dans  les  nœuds  et  le  périgée  de  l’orbite  lu- 
naire. Quoique  les  nœuds  rétrogradent  duraut  la  plus 
grande  partie  de  la  révolution  delà  lune,  et  avancent  du- 
rant la  plus  petite,  ils  accomplissent  leur  révolution  sidé- 
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raie  en  6"g3  j.  6 li.  4'  ni.  4 5 s,  G,  et  le  périgée  accom- 
plit une  révolution  en  3a32  j.  l3  b.  48  m.  2g  s,  4,  ou  un 
peu  plus  de  neuf  ans,  malgré  que  son  mouvement  soit 
quelquefois  rétrograde  et  quelquefois  direct;  mais  telle  est 
la  différence  entre  l’énergie  perturbatrice  du  soleil  et  celle 
de  toutes  les  planètes  réunies,  qu’il  ne  faut  pas  moins 
de  iog,83o  ans  au  grand  axe  de  l'orbite  terrestre  pour 
accomplir  une  révolution  semblable , son  mouvement 
annuel  étant  de  i \"  8.  La  forme  de  la  terre  n’exerce  au- 
cun effet  sensible,  soit  sur  les  apsides,  soit  sur  les  nœuds 
lunaires.  Il  est  évident  que  la  même  variation  séculaire 
qui  change  la  distance  du  soleil  à la  terre,  et  orcasionc 
l’accélération  du  mouvement  moyen  de  la  lune,  doit  af- 
fecter aussi  les  nœuds  et  le  périgée.  Aussi,  la  théorie  et 
1 observation  s’accordent-elles  pour  démontrer  que  ces  clé- 
meus  sont  sujets  à une  inégalité  séculaire,  provenant  de 
la  variation  de  l’excentricité  de  l’orbite  terrestre,  qui  les 
lie  a l’Accélération,  de  telle  sorte  qu’ils  sont  retardés  quand 
le  mouvement  moyen  est  accéléré.  Les  variations  séculai- 
res de  ces  trois  élémens  sont  dans  la  proportion  des  nom- 
bres 3,  0.735  et  1,  d’où  les  trois  mouvemens  de  la  lune, 
à 1 égard  du  soleil,  de  son  périgée  et  de  ses  nœuds,  sont 
continuellement  accélérés,  et  leurs  équations  séculaires 
sont  comme  les  nombres  1,  4-702  et  0.612.  La  comparai- 
son des-  éclipses  anciennes  observées  par  les  Arabes,  les 
Grecs  et  les  Cbaldéens,  avec  les  observations  modernes, 
confirme  parfaitement  ces 'résultats  de  l’analyse,  malgré 
1 imperfection  des  observations  des  premiers.  Les  siècles  à 
venir  développeront  ces  grandes  inégalités,  qui,  à quelque 
période  infiniment  éloignée,  s’élèveront  à plusieurs  circon- 
férences *.  Nul  doute  qu’elles  soient  périodiques;  mais  qui 
jamais  dira  leur  .période?  Des  millions  d’années  s’écoule- 
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ront  encore  avant  que  ce  grand  cycle  soit  accompli. 

La  lune  est  si  près  de  nous,  que  l’excès  de  matière  ac- 
cumulé à l’équateur  terrestre  occasione  des  variations 
périodiques  dans  sa  longitude,  ainsi  que  cette  inégalité 
remarquable  dans  sa  latitude  déjà  citée  comme  une  nuta- 
tion de  l’orbite  lunaire,  laquelle  diminue  son  inclinaison 
à l’écliptique  lorsque  le  nœud  ascendant  de  la  lune  coïn- 
cide avec  l’équinoxe  de  printemps,  et  l’augmente  lorsque 
ce  même  nœud  coïncide  avec  l’équinoxe  d’automne.  Cotbme 
la  cause  doit  être  proportionnelle  à l’effet , la  comparaison 
de  ces  inégalités,  telles  qu’on  les  trouve  par  le  calcul,  avec 
celles  qui  sont  déterminées  par  l’observation  directe,  prouve 
que  l’aplatissement  du  sphéroïde  terrestre,  ou  le  rapport 
de  la  différence  entre  les  diamètres  polaire  et  équatorial, au 
diamètre  de  l’équateur,  est  I*  est  analytiquement 

prouvé  que  si  une  masse  fluide  de  matière  homogène,  dont 
les  particules  s’entr’attireraient  inversement  au  carré  de  la 
distance,  tournait  autour  d’un  axe  comme  fait  la  terre, 
elle  prendrait  la  forme  d’un  sphéroïde  dont  l’aplatissement 
scrait  Y-  } tl’0ù  l’on  conclut  que  la  terre  n’est  pas  homo- 
gène , mais  qu’elle  décroît  en  densité  du  centre  à la  circon- 
férence. Ainsi , les  éclipses  de  lune  fournissent  une  preuve 
de  la  rondeur  de  la  terre,  et  scs  inégalité»  déterminent  non 
seulement  la  forme , mais  encore  la  structure  interne  de 
notre  planète,  résultats  qui  n’auraient  pu  être  connus  sang 
le  secours  de  l’aualyse. 

Des  inégalités  semblables  dans  les  mouvemens  des  satel- 
lites de  Jupiter  prouvent  que  sa  masse  n’est  pas  homogène, 
et  que  son  aplatissement  est  -yj-j,  Son  diamètre  équatorial 
excède  son  diamètre  polaire  de (iooo  milles  environ/2173  I.) 

La  lune,  dans  ses  phases  *,  offre  d’abord,  au  sortir  de 
la.  conjonction,  l’apparence  d’un  croissant  argenté  et  délié, 
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ljui,  augmentant  d'étendue  jusqu’à  ce  qu’il  arrive  à l’op- 
position, présente  alors  à nos  regards  l’image  d’un  cercle 
lumineux  parfait,  puis,  passé  ce  point,  décroît  insensi- 
blement comme  il  avait  augmenté,  et,  revenant  en  con- 
jonction, se  trouve  de  nouveau  enveloppé  dans  les  rayons 
solaires  du  matin.  Ces  changemens  règlent  les  retours  des 
éclipses;  celles  de  soleil  ne  peuvent  avoir  lieu  qu’au  mo- 
ment de  la  conjonction,  lorsque  la  lune,  se  trouvant  entre 
la  terre  et  le  soleil,  intercepte  la  lumière  de  cet  astre; 
telles  de  lune  sont  occasionées  par  l’interposition  de  la 
terre  entre  le  soleil  et  la  lune,  au  moment  de  l’opposition. 
Comme  la  terre  est  opaque  et  presque  sphérique,  elle  ré- 
pand sur  le  côté  de  la  lune  opposé  au  soleil  une  ombre 
tonique  dont  l’axe  passe  par  les  centres  du  soleil  et  de  la 
terre  '.  La  longueur  de  l’ombre  se  termine  au  point  où  les 
diamètres  appareils1  du  soleil  et  de  la  terre  seraient  les  mé 
Inès.  Lorsque  la  lune  est  en  opposition  et  à sa  moyenne  dis- 
i tance,  le  diamètre  du  soleil  serait  vu  de  son  centre,  sous  un 
angle  de  igtS^,  i; celui  delà  terre  apparaîtrait  sous  un  angle 
de  GgoS'^S;  de  sorte  que  la  longueur  de  l’ombre  est  au 
moins  trois  fois  et  demie  plus  grande  que  la  distance  de  la 
lune  à la  terre,  tandis  que  sa  largeur,  à l’endroit  où  elle 
est  traversée  par  la  lune,  est  d’environ  huit  fois  le  tiers  du 
diamètre  lunaire.  De  là  résulte  que  la  lune  serait  éclipsée 
à chaque  opposition,  sans  l’inclinaison  de  son  orbite,  sur 
le  plan  de  l'écliptique;  mais,  par  suite  de  cette  inclinaison, 
la  lune  en  opposition  se  trouve  très  souvent  soit  au-dessus, 
i Soit  au-dessous  du  cône  d’ombre,  et,  dans  ce  cas,  il  n’y  a 
point  d’éclipse.  Ce  phénomène  n’ayant  lieu  que  lorsque  la 
lune  est  dans  ses  nœuds  ou  dans  leur  voisinage,  c’est  donc 
tea  position  à l’égard  de  ces  points  qui  occasione  toutes  les 
Variétés  des  éclipses.  Chaque  point  de  la  surface  de  la  lun« 
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perd  successivement  la  lumière  des  différentes  parties  du 
disque  du  soleil  avant  d’être  éclipsé.  Sa  clarté  diminue  donc 
graduellement  avant  qu’elle  se  plonge  dans  l’ombre  de  la 
terre.  La  largeur  de  l’espace  occupé  par  la  pénombre  1 est 
égale  au  diamètre  apparent  du  soleil,  vu  du  centre  de  la 
iune.  La  durée  moyenne  d’une  révolution  du  soleil,  à l’é- 
gard du  noeud  de  l’orbite  lunaire,  est  à la  durée  d'une  ré- 
volution synodique2  de  la  lune,  comme  223  à ig;  de  sorte 
qu’après  une  période  de  223  mois  lunaires,  le  soleil  et  la 
lune  se  retrouveraient  à la  même  position  par  rap- 
port au  nœud  de  l’orbite  lunaire,  et  conséquemment  les 
éclipses  reviendraient  dans  le  même  ordre,  si  les  périodes 
n’étaient  pas  altérées  par  les  irrégularités  des  mouvemens 
du  soleil  et  de  la  lune.  Dans  les  éclipses  lunaires,  notre 
atmosphère  courbe  les  rayons  solaires  qui  la  traversent, 
et  les  rejette  dans  le  cône  d’ombre  de  la  terre;  et,  comme 
la  réfraction  horizontale3,  ou  courbure  des  rayons,  sur- 
passe la  moitié  de  la  somme  des  demi-diamètres  du  soleil 
et  de  la  lune,  divisée  par  leur  distance  mutuelle,  le  centre 
du  disque  lunaire,'  si  on  le  suppose  placé  dans  l’axe  de 
l’ombre,  recevrait  les  rayons  d’un  même  point  du  soleil  qui 
lui  parviendraient  de  tous  les  côtés  delà  terre,  de  sorte 
qu’il  serait  plus  éclairé  qu’au  moment  même  de  la  pleine 
lune,  si  la  plus  grande  partie  de  la  lumière  n’était  pas  ar- 
rêtée ou  absorbée  par  l’atmosphère.  L’on  cite  des  exemples 
de  l’entière  absorption  de  cette  faible  lumière  : la  lune  dis- 
paraissait alors  entièrement  au  moment  de  ses  éclipses. 

Lesoleil  est  éclipsé  lorsque  la  lune  intercepte  ses  rayons'». 
La  lune,  qui  est  incomparablement  plus  petite  que  le  so- 
leil, est,  en  revanche,  tellement  près  de  la  terre,  que  sou 
diamètre  apparent  ne  diffère  que  peu  de  celui  du  soleil; 
mais  tous  deux  sont  sujets  à de  telles  variations,  qu’ils  se 
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surpassent  l’un  l’autre  alternativement.  Si  l’oeil  d’un  spec- 
tateur était  placé  dans  la  même  ligne  droite  que  les  centres 
du  soleil  et  de  La  lune,  il  verrait  le  soleil  éclipsé.  Si  le  dia- 
mètre apparent  de  la  luue  surpassait  celui  du  soleil,  l’é- 
clipse serait  totale;  s’il  était  moindre,  l’observateur  verrait 
un  anneau  de  lumière  autour  du  disque  de  la  lune,  et  l'é- 
clipse serait  annulaire.  Si  le  centre  de  la  lune  n’était  pas 
dans  la  ligne  droite  joignant  le  centre  du  soleil  et 
l’œil  de  l’observateur,  la  lune  ne  pourrait  éclipser  qu’une 
partie  du  soleil.  La  variation  dans  les  distances  du  soleil 
et  de  la  lune  au  centre  de  la  terre , et  de  la  lune  à son 
nœud  au  moment  de  [la  conjonction,  occasioue  donc  de 
grandes  variétés  dans  les  éclipses  solaires.  Outre  cela,  la 
hauteur  de  la  lune  sur  l'horizon  change  son  diamètre  ap- 
parent, et  peut  augmenter  ou  diminuer  les  distances  ap- 
. parentes  des  centres  du  soleil  et  de  la  lune,  de  sorte  qu’une 
* éclipse  de  soleil  peut  avoir  lieu  pour  les  habitans  d’un  pays, 

et  non  pour  ceux  d’un  autre.  Sous  ce  rapport , les  éclipses 
de  soleil  diffèrent  de  celles  de  lune , qui  sont  les  mêmes 
pour  chaque  partie  de  la  terre  où  la  lune  est  sur  l’horizon. 
Dans  les  éclipses  de  soleil,  la  lumière  réfléchie  par  l’atmo- 
sphère diminue  l’obscurité  qu’elles  produisent;  dans  le* 
éclipses  totales  même,  les  hautes  parties  de  l’atmosphère 
sont  éclairées  par  une  partie  du  disque  solaire,  et  réflé- 
chissent scs  rayons  vers  la  terre.  Il  arrive  souvent  que  le 
disque  entier  de  la  nouvelle  lune  est  visible  par  l’effet  de 
la  réflexion  atmosphérique. 

Les  planètes  s’éclipsent  quelquefois  réciproquement.  Le 
1 7 mai  i 737 , Mercure  fut  éclipsé  par  Vénus,  près  de  leur 
conjonction  inférieure;  Mars  passa  sur  Jupiter  le  9 janvier 
iÙqi  ; et  le  3o  octobre  i8a5  , la  lune  éclipsa  Saturne.  Ces 
phénomènes,  toutefois,  arrivent  très  rarement,  parce  que 
toutes  les  planètes , ou  même  plusieurs  d’entre  elles  seule- 
ment, sont  très  rarement  en  conjonction  ensemble,  c'est- 
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à-dire  dans  la  même  partie  du  ciel  au  même  moment.  Plus 
de  a5oo  ans  avant  no  tic  ère,  les  cinq  grandes  planètes  se 
trouvèrent  en  conjonction.  Le  i5  septembre  itS6,  un  as- 
semblage pareil  eut  lieu  entre  les  constellations  de  la  Vierge 
et  de  la  Balance;  et  en  1801  , la  Lune,  Jupiter,  Saturne 
et  Vénus  furent  réunis  dans  le  cœur  du  Lion.  Ces  conjonc- 
tions sont  si  rares , que  Lalande  a calculé  que  plus  de  1 7 
millions  de  millions  d’années  séparent  les  époques  des  con- 
jonctions contemporaines  des  six  grandes  planètes. 

Les  mouvemens  de  la  lune  offreut  aujourd’hui  au  na- 
vigateur et  au  géographe  plus  d’intérêt  que  ceux  d’aucun 
autre  corps  céleste , par  suite  de  la  précision  avec  laquelle 
la  longitude  terrestre  est  déterminée  par  les  occultations 
des  étoiles  et  les  distances  lunaires.  Il  résulte  du  mouve- 
ment rétrograde  des  nœuds  de  l’orbite  lunaire,  mouvement 
qui  s’opère  à raison  de  3'  1 o" , 64  par  jour,  que  ces  points 
font  le  tour  du  ciel  en  un  peu  plus  de  dix-huit  ans  et 
demi.  Telle  est  la  cause  qui  fait  décrire  à la  lune  une  es- 
pèce de  spirale  dans  son  mouvement  autour  de  la  terre , 
de  sorte  que  son  disque  passe  à différentes  reprises  sur  tous 
les  points  d’une  zone  du  ciel  qui  s’étend  à plus  de  5°  g'- de 
chaque  côté  de  l’écliptique.  Il  est  donc  évident  que,  soit  à 
un  moment,  soit  à un  autre,  elle  doit  éclipser  chaque 
étoile  et  chaque  planète  qu’elle  rencontre  dans  cet  espace. 
Par  conséquent,  l’occultation  d’une  étoile  produite  par  la 
lune  est  un  phénomène  qui  se  renouvelle  souvent;  la  lune 
semble  passer  sur  l’étoile,  qui  disparaît  presque  instanta- 
nément vers  un  des  côtés  de  son  disque,  et  peu  de  temps 
après  reparaît  soudainement  de  l’autre.  Une  distance  lu- 
naire est  la  distance  observée  de  la  lune  au  soleil,  ou  à 
une  étoile  ou  à une  planète,  à uu  instant  quelconque.  La 
théorie  lunaire  est  parvenue  à un  tel  degré  de  perfection, 
que  les  temps  de  ces  phénomènes  observés  sous  un  méri- 
dien quelconque  , donnent , lorsqu’ils  sont  comparés  aux 
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temps  calculés  pour  Greenwich  dans  The  nautical  Alma- 
nac,  la  longitude  de  l’observateur,  à quelques  milles  près 
D’après  la  théorie  lunaire,  l’on  connait  la  distance 
moyenne  du  soleil  à la  terre , et  de  là  toutes  les  dimen- 
sions du  système  solaire;  car  les  forces  qui  retiennent  la 
terre  et  la  lune  dans  leurs  orbites  sont  respectivement 
proportionnelles  aux  rayons  vecteurs  de  la  terre  et 
de  la  lune , chacun  étant  divisé  par  le  carré  de  son 
temps  périodique;  et  comme  la  théorie  lunaire  donne  1« 
rapport  des  forces,  l’on  en  déduit  le  rapport  des  distances 
du  soleil  et  de  la  lune  à la  terre.  On  a trouvé  ainsi  que  la 
moyenne  distance  du  soleil  à la  terre  est  3g6  ou  4uo  fois 
environ  plus  grande  que  celle  de  la  lune.  Quant  à la  mé- 
thode employée  pour  trouver  les  distances  absolues  des 
corps  célestes  en  milles  ou  en  lieues,  elle  est  la  même  que 
la  méthode  employée  pour  mesurer  les  distances  des  objets 
terrestres. On  mesure,  en  se  plaçant  successivement  aux  ex- 
trémités d’une  base  connue’,  les  angles  que  les  rayons  vi- 
suels dirigés  vers  l’objet  font  avec  cette  base;  ajoutant  en- 
suite ces  deux  angles,  et  soustrayant  leur  somme  de  deux 
angles  droits,  on  obtient  l’angle  opposé  à la  base  : ainsi,  a 
l’aide  de  la  trigonométrie,  tous  les  angles  et  côtés  du  trian- 
gle peuvent  être  calculés;  conséquemment , la  distance  de 
l’objet  peut  être  déterminée.  L’angle  sous  lequel  la  base  du 
triangle  est  vue  de  l’objet,  est  la  parallaxe  de  cet  objet;  il 
varie  évidemment  avec  la  distance;  la  base  doit  donc  être 
très  grande  pour  être  visible  des  corps  célestes.  Le  globe 
lui-même,  dont  les  dimensions  ont  été  déterminées  di- 
rectement, fournit  un  étalon  de  mesures,  qui  sert  à com- 
parer les  distances,  les  masses,  les  densités  et  les  volumes 
du  soleil  et  des  planètes. 
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VIGURE  DE  LA  TERRE  BT  DES  PLANETES* FIGURE  d’uN  SPHEROÏDE 

HOMOGÈNE  EN  ROTATION. FIGURE  d’cN  SPHEROÏDE  DE  DENSTTÉ 

VARIABLE.' — FIGURE  DE  LA  TERRE,  EN  LA  SUPPOSANT  UN  ELLIP- 
- - ,*  . . >■  • , . . 

SOIDE  DE  REVOLUTION. MESURE  D UN  DEGRE  DU  MERIDIEN.  — 

• . t 

APLATISSEMENT  BT  GROSSEUR  DE  LA  TERRE,  DEDUITS  DE  CETTE 

MESURE. DETERMINATION  DE  L'A  FIGURE  DE  LA  TERRE  d’aPRES 

• LES  OBSERVATIONS  DU  PENDULE. 


La  recherche  théorique  de  la  figure  de  la  terre  et  des 
planètes  est  tellement  compliquée , que  ni  la  géométrie  de 
Newton , ni  l’élégante  et  puissante  analyse  de  Laplace, 
n’ont  pu  les  conduire  au-delà  d’une  approximation.  Ce  r" 
n’est  que  dans  ces  dernières  années  que  ce  problème  diffi- 
cile a été  complètement  résolu  par  Mr.  Ivory.  Marchant 
progressivement  dans  la  voie  de  cette  recherche , ceux  qui 
s’en  occupèrent,  commencèrent  d’abord  par  la  solution  du 
cas  le  plus  simple,  en  continuant  ainsi  jusqu’au  plus  diffi- 
cile; mais,  dans  toutes  ces  recherches,  les  forces  qui  oc- 
casionent  les  révolutions  de  la  terre  et  des  planètes  furent  * 
négligées,  parce  qu’agissant  également  sur  toutes  les  parti- 
cules, elles  ne  dérangent  pas  leurs  relations  mutuelles. 

Une  masse  fluide  d’uniforme  densité,  dont  les  particules 
gravitent  mutuellement  les  unes  vers  les  autres,  prendra, 
si  elle  est  à l’état  de  repos , la  forme  d’une  sphère;  mais  si 
la  sphère  commence  à tourner,  chaque  particule  décrira 
Un  cercle 1 dont  le  centre  sera  placé  dans  l'axe  de  révolu- 
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I tion;  les  plans  de  tous  ces  cercles  seront  parallèles  les  uns 
aux  autres,  et  perpendiculaires  à l’axe,  et  les  particules 
auront  une  tendance  à s’éloigner  de  cet  axe , par  suite  de 
la  force  centrifuge  résultant  de  la  vitesse  du  mouvement  de 

* rotation.  La  force  de  la  gravité1  est  partout  perpendiculaire  ' . 
à la  surface, etdirigée  vers  l’intérieur  de  la  masse  fluide,  tan- 
dis que  la  force  centrifuge  agit  perpendiculairement  à Taxe 
de  rotation  , et  se  dirige  vers  l’extérieur.  Son  intensité  di- 
> minuant  avec  la  distance  à l’axe  de  rotation , elle  décroît 
de  l’équateur  aux  pôles,  ou  elle  est  nulle.  Or,  il  est  évi- 
dent que  ces  deux  forces  ne  sont  en  opposition  directe 

II  l’une  à l’autre  qu’à  l’équateur  seulement,  et  que  la  gravité 
r se  trouve  diminuée  en  ce  point  de  tout  l’effet  de  la  force 

centrifuge,  tandis  que  dans  toutes  les  autres  parties  du 
fluide,  la  force  centrifuge  se  décompose  eu  deux  autres 
forces,  dont  l’une,  perpendiculaire  à la  surface,  diminue 
la  force  de  la  gravité,  et  l’autre,  tangente  à la  surface,  porte 
♦ les  particules  vers  l’équateur,  où  elles  s’accumulent  jusqu’à 
ce  que  leur  nombre  compense  la  diminutiou  de  la  gravité, 
ce  qui  occasione  dans  la  musse  un  renflement  à l'équateur, 

A et  un  aplatissement  aux  pôles.  11  parait  donc  que  l’influence 
de  la  force  centrifuge  est  plus  puissante  à l’équateur  qu’en 
tout  autre  point,  non  seulement  parce  qu’elle  est  effective- 
ment plus  grande  là  qn’nilleurs,  mais  parce  (pie  tout  son 
f effet  y est  employé  à diminuer  la  gravité,  taudis  que  dans 
tous  les  autres  points  delà  masse  fluide , .ce  n’est  qu’une 
partie  de  cette  force  qui  est  employée  ainsi.  C’est  par  ces 
deux  raisons  que  cette  force  décroit  graduellement  en  al- 
lant de  l’équateur  aux  pôles,  où  elle  eesse  tout-à-fait.  La 
gravité , au  contraire , est  moindre  à l’équatour,  parce  que 
les  particules  y sont  plus  éloignées  du  centre  de  la  masse, 
tandis  qu’elle  augmente  à mesure  qu’on  avance  vers  les 
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pôles , où  elle  est  Ja  plus  grande  possède.  H est  donc  évi- 
dent qnela  force  centrifuge  étant  bien  moindre  que  la  force 
dfe  la  gravité,  — la  pesanteur,  qui  est  la  différence  entre  ces 
dcnx  forces,  est  moindre  a I équateur,  et  augmente  conti- 
nuellement dans  la  direction  des  pôles , où  elle  est  à son 
maximum.  C’est  d’après  ces  principes  que  sir  Isaac  Newton 
a prouvé  qu’une  masse  fluide  homogène  en  rotation 1 prend 
la  forme  d’un  ellipsoïde  de  révolution  3 , dont  l’aplatisse- 
ment est  de  j-l..  Néanmoins,  ce  ne  peut  pas  être  là  la 
forme  delà  terre,  parce  que  les  couches  augmentent  de 
densité  à mesure  qu’elles  approchent  du  centre.  Les  iné- 
galités lunaires  prouvent  aussi  la  vérité  de  cette  assertion; 
il  était  donc  nécessaire  de  considérer  la  masse  fluide  comme 
étant  de  densité  'variable.  En  admettant  cette  condition  , 
Ton  a trouvé  que  la  masse,  lorsqu’elle  est  en  rotation,  doit 
toujours  prendre  la  forme  d’un  ellipsoïde  de  révolution; 
que  les  particules  d’égale  densité  s’arrangent  en  couches 
elliptiques  3 concentriques,  les  plus flenses  se  plaçant  dans 
le  centre;  mais  que  l’aplatissement  est  moindre  que  dans 
le  cas  du  fluide  homogène.  L’aplatissement  sera  moindre 
encore  si  l’on  suppose  la  masse,  ce  qu’elle  est  effective- 
ment, un  noyau  solide,  diminuant  régulièrement  de  den- 
sité du  Centre  à la  surface,  et  partiellement  couvert  par 
l’Océan.  Les  parties  solides , détruisant  presque  alors  par 
l’effet  de  leur  cohésion,  cette  portion  de  la  force  centrifuge 
qui  tend  a accumuler  les  particules  à l’équateur;  s’il  n’en 
était  pas  ainsi , la  mer,  par  suite  dé  la  grande  mobilité  de 
scs  pnrtidules,  coulerait  vers  l’équateur,  et  laisserait  les 
pôles  à sec  : en  outre , personne  n'ignore  qù’à  'l’équateur 
les  corrtinens  sont 'plus  élevés  qù’ûs'ne  le  sont  dans  les  hau- 
tes latitudes. 

Il  est  nécessaire  aussi , pour  l’équilibre  de  l’Océan  , que 
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sa  densité  soit  moindre  que  la  densité  moyenne  de  la  terre  ; 
car  autrement  lescontinens  seraient  exposés  à des  inonda- 
’ * iv  tions  continuelles,  par  suite  des  orages,  et  par  d’autres  cau- 
ses encore.  Au  total1,  il  paraît,  d’après  la  théorie,  qu’une 
ligne  horizontale  faisant  le  tour  de  la  terre , en  passant 
par  les  pôles,  doit  avoir  à peu  près  la  forme  d’une  ellipse, 
dont  le  grand  axe  est  dans  le  plan  de  l’équateur , tandis 
que  le  petit  coïncide  avec  l’axe  de  rotation  de  la  terre. 
Dans  un  sphéroïde  dont  les  couches  sont  elliptiques,  il  est 
aisé  de  démontrer  que  l’augmentation  de  la  longueur  des 
rayons’,  la  diminution  de  la  pesanteur,  et  l’augmentation 
de  la  longueur  des  arcs  du  méridien  correspondant  à des 
angles  d’un  degré,  des  pôles  à l’équateur,  sont  propor- 
tionnelles au  carré  du  cosinus  de  la  latitude3.  Ces  quanti- 
tés sont  tellement  liées  à l’excentricité  du  sphéroïde,  que 
l’augmentation  totale  de  la  longueur  des  rayons  est  égale  à 
l’aplatissement,  et  que  la  diminution  totale  de  la  longueur 
des  arcs  est  égale  à l’aplatissement  multiplié  par  trois  fois 
la  longueur  d’un  arc  d’un  degré  à l’équateur.  De  sorte 
qu’en  mesurant  la  courbure  méridienne  de  la  terre,  son 
aplatissement,  et  par  conséquent  sa  figure  est  connue.  Ceci, 
toutefois,  ne  doit  être  admis  qu’en  supposant  que  la  terre 
soit  un  ellipsoïde  de  révolution;  les  mesures  directes  du 
globe  dont  on  s’occupe  en  ce  moment,  montreront  jusqu’à 
quel  point  il  correspond  à ce  solide  en  figure  et  en  consti- 
tution. 

Le  cours  des  grandes  rivières,  qui  sont  en  général  navi- 
gables jusqu’à  une  distance  considérable  de  leur  embou- 
chure, prouve  que  la  courbure  de  la  partie  solide  de  la 
terre  ne  diffère  que  très  peu  de  celle  de  l’océan;  et  comme 
les  hauteurs  des  montagnes  et  des  continens  sont  à peine 
sensibles,  comparées  à la  grandeur  de  la  terre,  l’on  est 
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convenu  de  considérer  sa  figure  comme  une  surface  dont 
chaque  point  est  'perpendiculaire  à la  direction  de  la  pe- 
santeur, ou  du  fil  à plomb,  et  semblable  à celle  qu’aurait 
la  mer  si  elle  s’étendait  tout  autour  de  la  terre,  au-dessous 
. des  continens.  Telle  est  la  figure  qui  a été  mesurée  de  la 
manière  suivante  : — 

Un  méridien 'terrestre  est  une  ligne  passant  par  les  pô- 
les, et  dont  tous  les  points  ont  leur  midi  en  même  temps. 

Si  les  longueurs  et  les  courbures  des  divers  méridiens 
étaient  connues,  la  figure,  de  là  terre  pourrait  être  dé- 
terminée; toutefois  il  suffit,  pour  obtenir  cette  détermina- 
tion, de  mesurer  sur  divers  méridiens,  et  à diverses  lati- 
tudes, la  longueur  d’un  cîegré;  car  si  la  terre  est  une  t 
sphère,  tous  les  degrés  seront  de  la  même  longueur;  tan- 
dis que,  pour  peu  qu’elle  diffère  de  la  forme  sphérique, 
les  degrés  seront  d’autant  plus  longs  que  la  courbure  sera 
moindre.  La  comparaison  des  longueurs  du  degré  sur  dif- 
férons points  de  la  surface  de  la  terre  déterminera  donc  sa 
grandeur  et  sa  forme. 

Un  arc  du  méridien*  peut  être  mesuré  en  observant  la 
latitude  de  ses  points  extrêmes,  et  en  mesurant  ensuite  leur 
distance  au  moyen  d’une  unité  de  longueur  quelconque  : la 
distance  ainsi  déterminée  sur  la  surface  de  la  terre,  et  divisée 
par  les  degrés  et  fractions  de  degré  compris  entre  les  deux 
latitudes,  donnera  la  longueur  exacte  d’un  degré,  la  diffé- 
rence des  latitudes  étant  l’angle  compris  entre  les  verticales 
l menées  aux  extrémités  de  l’arc.  Ce  mode  de  mesure  s’exé- 
cuterait aisément,  si  dans  toute  la  longueur  de  l’arc  il  ne  se 
rencontrait  aucun  obstacle,  et  que  tout  le  terrain  fûtdc  ni- 
veau avec  la  mer  ; mais,  par  suite  des  obstacles  sans  nombre 
répandus  sur  la  surface  de  la  terre,  il  est  nécessaire  de  lier 
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les  point»  extrêmes  «le  l’arc  par  urne  série  de  triangles,  tlont 
les  côté»  et. les  angles  soient  mesurés  ou  calculés,  de  sorte 
«pie  la  longueur  de  l'atc  ne  s’obtient  qu’à  l’aide  d’un  cd- 
cul  très  laborieux.  Par  suite  des  irrégularités  de  la  surface 
terrestre,  chaque  triangle  est  dans  un  plan  different;  ils 
doivent  donc  être  réduits  par  le  calcul  à ce  qu’ils  auraient 
été,  si  on  les  eût  mesurés  sur  la  surface  «le  la  mer;  et 
comme  la  terre  peut  dans  ce  cas  être  considérée  comme 
une  sphère,  il  est  nécessaire  de  les  soumettre  à une  cor- 
rection pour  les  réduire  à des  triangles  sphériques.  Les  sa- 
vane qui  dirigent  les  opérations  trigonométriques,  après 
avoir  mesuré  en  Irlande,  à «leux  reprises  différentes,  une 
l»ase  «le  cinq  cents  pieds  ( i5 a®  , t\  environ  ) , ont  trouvé 
que  la-  différence  entre  les  deux  mesures  ne  s’élevait  pas  à 
la  huit  centième  partie  d’un'pouce  (jîj  millimètre  environ).- 
Telle  est  l'exactitude  qui  préside  à ces  opérations,  et  qui 
leur  est  d'ailkiurs  nécessaire. 

Différcns  arcs  du  méridien  ont  été  mesurés  à diverses 
latitudes  nord  et  sud,  aussi  bien  que  plusieurs  arcs  per-  • 
pendiculaifes  au  méridien.  D’après  ces  mesures,  il  paraît 
que  les  longueurs  des  degrés  augmentent  de  l’équateur  aur 
pôles,  à peu  près  dans  la  proportion  du  carré- du  sinus  de 
la  latitude1;  conséquemment  la  convexité  de  la  terre  di- 
minue de  l'équateur  aux  pôles. 

Si  la  terre  était  un  ellipsoïde  de  révolution,  les  méri-  * ; 
diens  seraient  des  ellipses  «lont  les  petits  axes  coïncide-  „ • 
raient  avec  l’axe  «le  rotation,  et  tous  les  degrés  mesurés 
entre  le  pôle  et  l’équateür  donneraient  le  même  aplatisse- 
ment quand  on  viendrait  à les  combiner  deux  à deux;  mais 
il  n eu  est  pas  à beaucoup  près  ainsi.  A.  peine  quelques 
unes  des  mesures  «lonnent-elles  exactement  les  mêmes  ré  « 
sultats,  ce  qui  est  dû  principalement  aux  attractions  loca— 
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les,  qui  font  dévier  le  fil  à plomb  de  la  verticale.  Le  voisi- 
nage des  montagnes  produit  cet  effet;  mais  l’une  des  ano- 
malies les  plus  remarquables,  quoique  non  sans  exemple, 
a lieu  dans  les  ploinesîceptentrionales  de  l’Italie,  où  l’ac- 
tion de  quelque  matière  dense  souterraine  fait  dévier  le  fil 
à plomb  sept  ou  huit  fois  plus  que  ne  le  fit  dévier  l’at- 
traction du  Chimborazo  , lors  des  expériences  faites  par 
Bonguer,  pour  mesurer  un  degré  du  méridien  à l equateur. 
De  cette  attraction  locale  il  résulte  que  dans  cette  partie 
de  l’Italie  les  degrés  du  méridien  semblent , dans  un  petit 
espace,  augmenter  en  allant  vers  l’équateur,  au  lieu  de  di- 
minuer, comme  si  la  terre  était  alongce  vers  les  pôles,  au 
lieu  d 'être  aplatie. 

Plusieurs  autres  irrégularités  se  présentent  encore;  maïs 
en  prenant  la  moyenne  des  cinq  principales  mesures  d’arcs 
faites  au  Pérou,  dans  l’Inde,  en  France,  en  Angleterre,  et 
en  Laponie,  Mr.  Ivory  a trouvé  que  la  figure  qui  corres- 
pond le  mieux  aux  résultats  des  expériences  est  un  ellip- 
soïde de  révolution  dont  le  rayon  équatorial  est  de  3962,824 
milles  (i435  lieues  environ),  et  le  rayon  polaire,  3949,585 
milles  ( i43o  lieues  environ).  La  différence,  ou  i3,23g 
milles  (5  lieues  environ),  divisée  par  le  rayon  équatorial , 
081  ïT»  environ.  Cette  différence  est  dite  l'aplatisse» 
ment  de  la  terre,  parce  que,  suivant  qu’elle  est  plus 
grande  ou  plus  petite,  l’ellipsoïde  terrestre  est  plus  ou 
moins  aplati  aux  pôles  ; elle  ne  diffère  pas  beaucoup  de 
celle  que  fournissent  les  inégalités  lunaires.  Si  nous  suppo- 
sons que  la  terre  soit  une  sphère,  la  longueur  d’un  degré 
du  méridien  sera  de  69  ± milles  anglais  (a5  lieues  environ); 
conséquemment  la  circonférence  du  globe,  qui  se  compose 
de  36o  degrés,  aura  24,856  milles (9000  lieues  environ), 
«t  le  diamètre,  qui  est  un  peu  moindre  que  le  tiers  de  la 
circonférence,  aura  de  7,912  à 8,000  milles  environ  (2865 
* 2897  lieues  à peu  près).  Ératoslhène,  qui  mourut  194  ani 
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avant  l’ère  chrétienne,  fut  le  premier  qui  donna  une  valeur 
approximative  de  la  circonférence  de  la  terre,  par  la  me- 
sure d’un  arc  entre  Alexandrie  et  Syène. 

Il  y a encore  une  autre  manière  de  déterminer  la  figure 
de  la  terre  : celte  méthode,  entièrement  différente  de  celle 
que  nous  avons  indiquée  tout  à l’heure,  ne  dépend  que  de 
l’augmentation  qui  a lieu  dans  la  gravitation,  en  allant  de 
l’équateur  au  pôle.  La  force  de  gravitation  , c’est-à-dire  la 
pesanteur,  est  mesurée  en  un  lieu  donné  par  le  chemin  que 
parcourt  un  corps  pesant  pendant  la  première  seconde  de 
sa  chute.  L’intensité  de  la  force  centrifuge  est  mesurée  par 
la  quantité  dont  un  point  donné  s’éloigne  sur  la  tangente 
dans  une  seconde.  En  faisant  équilibre  à l'attraction  de  la 
terre,  la  force  centrifuge  se  trouve  être  une  mesure  exacte 
de  cette  attraction.  Si  l’attraction  venait  à cesser,  un  corps 
Situé  sur  la  surface  de  la  terre  s’échapperait  le  long  de  la 
tangente  par  l’effet  de  la  force  centrifuge,  au  lieu  de  suivre 
une  direction  circulaire  dans  le  cercle  de  rotation.  Par 
conséquent,  la  quantité  dont  le  cercle  dévie  de  la  tangente 
pendant  un  temps  donné,  une  seconde  par  exemple,  est 
la  mesure  de  l’intensité  de  l’attraction  terrestre,  et  est  égale 
âu  sinus  verse  de  l’arc  décrit  durant  ce  temps,  quantité 
qui  se  détermine  aisément  d’après  la  vitesse  connue  de  la 
rotation  de  la  terre.  On  a trouvé  ainsi  qu’à  l’équateur  la 
force  centrifuge  est  égale  à la  289e  partie  de  la  gravité.  Or, 
quelle  que  puisse  être  la  constitution  de  la  terre  et  des  pla- 
nètes, l’analyse  a prouvé  que,  si  à l’équateur  l’intensité  de 
la  pesanteur  est  prise  pour  unité,  la  somme  de  l’aplatisse- 
ment de  l’ellipsoïde  et  de  l’augmentation  totale  de  la  pe- 
santeur de  l’équateur  au  pôle , est  égale  aux  -f  rapport 
de  la  force  centrifuge  à la  pesanteur  à l’équateur.  A l’é- 
gard de  la  terre,  cette  quantité  est  ~ de  7-5-5  ou  , l’a- 
platissement de  la  terre  est  donc  égal  à 77-7—,  diminué  da 
toute  l’augmentation  de  la  pesanteur,  de  sorte  que  sa  forme 
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sèra  connue,  si  cette  augmentation  de  la  pesanteur  de  l’é- 
quateur au  pôle  peut  être  déterminée  par  l’expérience.  Ces 
résultats  ont  été  obtenus  à l’aide  d’une  méthode  fondée 
sur  les  considérations  suivantes  : — Si  la  terre  était  une 
sphère  homogène  sans  mouvement  de  rotation , l’attraction 
qu’elle  exercerait  sur  les  corps  à sa  surface  serait  partout 
la  même;  si  elle  était  elliptique  et  de  densité  variable,  la 
force  de  gravité  devrait,  d’après  les  règles  de  la  théorie, 
varier  de  l’équateur  au  pôle,  comme  l’unité  augmentée 
d’une  quantité  constante  multipliée  par  le  carré  du  si- 
nus de  la  latitude1.  Mais,  en  vertu  des  lois  de  la  mécani- 
que, la  force  centrifuge  varie  dans  un  sphéroïde  en  rota- 
tion, comme  le  carré  du  sinus  de  la  latitude,  de  l’équateur 
où  elle  est  la  plus  grande,  au  pôle  où  elle  s’évanouit;  et 
comme  elle  tend  à éloigner  les  corps  de  la  surface,  elle 
diminue  un  peu  la  force  de  gravité.  De  là  suit  que  par  l’ef- 
fet de  la  pesanteur,  qui  est  la  différence  de  ces  deux  for- 
ces, la  chute  des  corps  doit  être  accélérée  en  allant  de  l’é- 
quateur aux  pôles,  proportionnellement  au  carré  du  sinus 
de  la  latitude;  et  le  poids  de  ces  mêmes  corps  doit  aug- 
menter dans  la  meme  proportion.  Les  oscillations  du  pen- 
dule’, qui,  dans  le  fait, sont  dues  à la  chute  d’un  corps,  en 
fournissent  une  preuve  sensible;  car  si  la  chute  des  corps  est  t 
accélérée,  les  oscillations  seront  plus  rapides  : afin  donc 
qu’elles  puissent  toujours  s’accomplir  dans  le  même  temps, 
l’on  doit  modifier  la  longueur  du  pendule.  Des  expériences 
nombreuses  et  faites  avec  le  plus  grand  soin  ont  prouvé 
qu’un  pendule  qui  oscille  86,4oo  fois  dans  un  jour  moyen 
à l’équateur,  oscillera  le  même  nombre  de  fois  dans  le  même 
espace  de  temps  sur  tous  les  points  de  la  surface  de  la  terre, 
si  sa  longueur  est  augmentée  progressivement  en  allaut 
vers  le  pôle,  comme  le  carré  du  sinus  de  la  latitude. 
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D'après  la  moyenne  de  ces  expériences,  il  parait  que  la 
diminution  totale  de  la  pesanteur  des  pôles  à l'équateur  est 
de’ o,  oe544g,  qui,  retranchés  de  donnent,  pour 

■valeur  de  l’aplatissement  du  sphéroïde  tem:stre , environ 
-Cette  valeur  a été  déterminée  par  Mr.  Daily,  pré- 
sident de  la  Société  astronomique,  qui  s'est  occupé  de  ce 
sujet  avec  la  plus  rigoureuse  attention.  IV  ans  observerons 
ici  en  passant,  que  deux  suites  d’expériences  relatives  an 
pendule  n’ont  jamais  donné  le  même  résultat,»  qu’il  la  ut 
probablement  attribuer  à des  attractions  locales.  Ainsi, 
quoique  le»  différences  soient  très  petites,  la  question  ne 
peut  être  considérée  comme  entièrement  résolue.  La  valeur 
de  l’aplatissement  obtenue  à l’aide  de  cette  méthode  ne 
diffère  pas  beaucoup  de  celle  que  donnent  les  inégalités 
lunaires,  ni  de  celle  que  fournit  la  mesure  des  arcs  du  mé- 
ridien et  des  arcs  perpendiculaires  au  méridien.  La  presque 
coïncidence  de  ces  trois  valeurs,  déduite  de  méthodes  si 
entièrement  indépendantes  les  unes  des  autres , montre 
que  les  tendances  mutuelles  des  centres  des  corps  célestes 
les  uns  vers  les  autres,  et  l’attraction  de  la  terre  par  rapport 
aux  corps  situés  à sa  surface,  résultent  de  l’attraction  ré- 
ciproque de  toutes  leurs  particules.  L’on  peut  ajouter  en- 
core une  autre  preuve  : la  nutation  de  l’axe  de  la  terre,  et 
la  précession  des  équinoxe6  1 , sont  occasionées  par  l’action 
du  soleil  et  de  la  lune  sur  la  matière  dont  se  compose  le 
renflement  de  la  terre  à l’équateur;  et,  bien  que  ces  iné- 
galités ne  donnent  pas  la  valeur  absolue  de  l’aplatissement 
de  la  terre,  elles  servent  au  moins  à montrer  que  la  frac- 
tion qui  exprime  cet  aplatissement  est  comprise  entre  le* 
limites  ^ et  jij. 

L’on  devrait  s’attendre  à trouver  le  même  aplatissement 
en  le  calculaut  soit  d’après  l’une,  soit  d’après  l’autre  de 
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ces  inégalités r si  les  différentes  méthode»  d’observation» 
pouvaient  être  employées  sans  erreur.  Ceci  T toutefois, 
n’a  pas  lieu;  car,  après  avoir  tenu  compte  de  chaque' 
cause  d’erreur,  les  différences  que  l’on  trouve  dans  les  de- 
grés du  méridien  et  dans  la  longueur  du  pendule  prouvent 
que  la  figure  de  la  terre  est  très  compliquée;  mais  ces  dif- 
férences sont  si  petites,  comparées  aux  résultats  généraux, 
qu’elles  peuvent  être  négligées.  L’aplatissement  déduit  de  la 
moyenne  générale  parait  ne  pas  différer  beaucoup  de  — 
la  valeur  donnée  par  la  théorie  lunaire  a l’avantage  d’être 
indépendante’  des  irrégularités  de  la  surface  de  la  terre  et 
des  attractions  locales.  La  régularité  avec  laquelle  la,  varia- 
tion observée  dans  la  longueur  du  pendule  suit  la  loi  du 
carré  du  sinus  de. la  latitude,  prouve  que  les  couches  sont 
elliptiques  et  symétriquement  disposées  autour  du  centre 
de  gravité  de  la  terre,  ce  qui  fournit  une  forte  présomp- 
tion en  faveur  de  l’hypothèse  d’une  fluidité  originaire.  Il 
est  à remarquer  combien  peu  la  mer  a d’influence  sur  la 
variation  des  longueurs  des  arcs  du  méridien  ou  sur  la  pe- 
santeur; elle  n’affecte  pas  beaucoup  non  plus  les  inégalités 
lunaires,  sa  densité  n’étant  environ  que  d’un  cinquième  de 
la  densité  moyenne  de  la  terre;  car,  s’il  était  possible  que 
la  terre  devint  fluide,  après  avoir  été  dépouillée  de  l’océan, 
«lie  prendrait  la  forme  d’un  ellipsoïde  de  révolution , dont 
l’aplatissement  serait  , ce  flu'  diffère  très  peu  de  la 

figure  déterminée  par  l’observation , et  prouve,  non  seule- 
ment que  la  densité  de  l’océan  est  peu  considérable,  mais 
que  sa  moyenne  profondeur  est  très  petite.  Il  peut  y avoir 
de  profondes  cavités  dans  la  mer;  mais  il  est  proba- 
ble que  sa  moyenne  profondeur  n’excède  pas  de  beaucoup 
la  hauteur  moyenne  des  continens  et  des  îles  qui  s’élèvent 
au-dessus  de  son  niveau.  D’après  cela,  l’on  voit  que  d’im- 
menses étendues  de  terre  peuvent  être  abandonnées  ou  en- 
vahies par  l’occau , comme  il  parait  réellement  que  cela  a 
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« 

eu  lieu,  sans  qu’il  s’opère  aucun  changement  remarquable 
dans  la  forme  du  sphéroïde  terrestre.  La  variation  dans  la 
longueur  du  pendule  fut  remarquée  pour  la  première  fois, 
en  167a,  par  Richer,  en  observant  les  passages  des  étoiles 
fixes  au  méridien  à Cayenne,  ville  située  à cinq  degrés  en- 
viron au  nord  de  l’équateur.  Il  trouva  que  son  horloge  re- 
tardait journellement  de  2m  28’,  ce  qui  le  porta  à détermi- 
ner la  longueur  d’un  pendule  à secondes  dans  cette  latitude; 
et  répétant  les  expériences  à son  retour  en  Europe,  il  trouva 
que  le  pendule  à secondes  était  de  plus  d’un  douzième  de 
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ponce  (2  millimètres  environ)  plus  long  à Paris  qu’à 
Cayenne.  La  forme  et  la  grandeur  de  la  terre  étant  déter- 
minées, elle  fournit  un  étalon  de  mesure  qui  peut  servir 
à exprimer  les  dimensions  du  système  solaire.  - 
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SECTION  VII. 


PARALLAXE.—  PARALLAXE  LUNAIRE  DÉTERMINÉE  PAR  l'oMERVA- 
TION  DIRECTE.  — PARALLAXE  SOLAIRE  DEDUITE  DU  PASSAGE  DK 
TÉNUS. DISTANCE  DU  SOLEIL  A LA  TERRE. — PARALLAXE  AN- 
NUELLE.   DISTANCE  DES  ÉTOILES  FIXES. 


La  parallaxe  d’un  corps  céleste  est  l’angle  sous  lequel  le 
rayon  de  la  terre  serait  vu  par  un  spectateur  placé  au  centre 
•de  ce  corps;  elle  fournit  les  moyens  de  déterminer  les  dis- 
tances du  soleil,  de  la  lune,  et  des  planètes  '.  Lorsque  la 
lune  est  à l’horizon , au  moment  de  son  lever  ou  de  son 
•coucher,  supposons  que  des  lignes  soient  tirées  de  son 
centre  à l’œil  du  spectateur  et  au  centre  de  la  terre;  ces 
lignes  formeront  un  triangle  rectangle  avec  le  rayon  terres- 
tre, qui  est  d’une  longueur  connue  ; et  comme  la  parallaxe 
ou  l’angle  à la  lune  peut  être  mesuré,  tous  les  angles  et 
un  côté  seront  donnés;  dès  lors  on  pourra  calculer  la 
distance  de  la  lune  au  centre  de  la  terre.  La  parallaxe  d’un 
astre  peut  être  déterminée  par  deux  observateurs  placés 
sous  le  même  méridien,  mais  à une  très  grande  distance 
l’un  de  l’autre,  et  observant  le  même  jour  sa  distance  zé- 
nithale, au  moment  de  son  passage  au  méridien.  Les  obser- 
xations  parallactiques  faites  simultanément  au  cap  de 
Bonne-Espérance  et  à Berlin,  ont  fait  connaître  que  la  pa- 
rallaxe horizontale  moyenne  de  la  lune  est  de  3459",  d’où 
résulte  que  sa  distance  moyenne  à la  terre  est  d’environ 
soixante  fois  le  rayon  terrestre  moyen,  ou  237,350  milles 
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à peu  près  ( 86,000  lieues  environ  ).  La  parallaxe  étant 
égale  au  rayon  de  la  terre  divisé  par  la  distance  de  la 
lune,  elle  varie  avec  la  distance  de  la  lune  à la  terre  sous 
le  même  parallèle  de  latitude,  et  prouve  par  là  l’excentri- 
cité de  l’orbite  lunaire.  Lorsque  la  lune  est  à sa  moyenne 
distance,  la  parallaxe  varie  avec  les  rayons  terrestres,  et 
montre  que  la  terre  n’est  pas  une  sphère  ’. 

Quoique  suffisamment  exacte  pour  déterminer  la  paral- 
laxe d’un  corps  aussi  rapproché  que  la  lune,  la  méthode 
indiquée  ci-dessus  ne  suffit  pas  pour  le  soleil , dont 
l’énorme  distance  fait  que  la  plus  petite  erreur  d’ob- 
servation conduirait  à un  faux  résultat;  mais  les  passages 
de  Vénus  remédient  à cet  inconvénient.  Quand  cette  pla- 
nète est  dans  ses  nœuds  ’,  ou  a i°‘  de  ses  nœuds,  c’est-à- 
dire  dans  le  plan,  ou  presque  dans  le  plan  de  l’écliptique, 
on  la  voit  quelquefois  passer  sur  le  soleil  comme  une 
tache  noire.  Si  nous  pouvions  imaginer  que  le  soleil  et 
Vénus  n’ont  point  de  parallaxe,  la  ligne  décrite  par  la  pla- 
nète sur  le  disque  du  soleil,  et  la  durée  du  passage,  seraient 
les  mêmes  pour  tous  les  habitans  de  la  terre;  mais  comme, 
vu  du  centre  du  soleil,  le  demi-diamètre  de  la  terre  a une 
grandeur  sensible,  la  ligne  décrite  3 par  la  planète  dans  son 
passage  sur  le  disque  solaire,  parait  être  ou  plus  près  ou 
plus  loin  de  son  centre,  selon  la  position  de  l’observateur  j 
de  sorte  que  la  durée  du  passage  varie  suivant  les  différent 
points  de  la  surface  de  la  terre  desquels  il  est  observé. 
Cette  différence  de  temps,  étant  entièrement  l’effet  de  la 
parallaxe,  fournit  un  moyen  de  la  calculer  d’après  les  mou- 
vemens  connus  de  la  terre  et  de  Vénus,  par  la  même  * 
méthode  qu’on  emploie  pour  les  éclipses  de  soleil.  En 
effet,  le  rapport  des  distances  de  Vénus  et  du  soleil  à la 
terre,  au  moment  du  passage,  est  connu  d’après  la  théorie  de 
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leur  mouvement  elliptique.  Conséquemment  le  rapport  de 
leurs  parallaxes,  qui  est  l’inverse  de  celui  de  leurs  distances, 
se  trouve  déterminé;  et  comme  Je  passage  donne  la  différence 
de  ce*  mêmes  parallaxes,  l’on  obtient  ainsi  celle  du  soleil. 
En  1769,1a  parallaxe  du  soleil  fut  déterminée  par  les  obser- 
vations d’un  passage  de  Vénus  faites  à Wandhus  en  La- 
ponie, et  à Otaliiti  dans  la  mer  du  Sud  ; la  dernière  obser- 
vation fut  l’objet  du  premier  voyage  de  Cook.  Le  passage 
dura  environ  six  heures  a Olahiti,  et  la  différence  de  sa 
durée  à ces  deux  stations  fut  de  huit  minutes;  d’où  l’on 
trouva  que  la  parallaxe  horizontale  du  soleil  est  de  8,r,72 
Mais  par  d’autres  observations,  elle  a été  réduite  depuis 
a 8", 0776;  ce  qui  fixe  la  distance  moyenne  du  soleil 
a 95,070,500  milles  environ,  ou  95  millions  de  milles  à 
peu  près  (34  millions  de  lieues  environ).  Celte  valeur  se 
trouve  confirmée  par  une  inégalité  dans  le  mouvement  de 
la  lune,  qui  dépend  de  la  parallaxe  du  soleil,  et  qui,  lors- 
qu’elle est  comparée  à l’observation,  donne  8", 6 pour  la 
parallaxe  solaire. 

La  parallaxe  de  Vénus  est  déterminée  par  ses  passages, 
celle  de  Mars  par  l’observation  directe.  Cette  dernière 
est  a peu  près  double  de  celle  du  soleil,  lorsque  la  planète 
est  en  opposition.  Les  distances  de  ces  deux  planètes  ù la 
terre  étant  connues  en  rayons  terrestres,  leurs  distances 
moyennes  au  soleil  peuvent  être  calculées;  et  comme 
les  rapports  des  distances  des  planètes  au  soleil  sont 
connus  par  la  loi  de  Kepler  qui  exprime  que  les  carrés 
des  temps  périodiques  de  deux  planètes  sont  comme  les 
cubes  de  leurs  distances  moyennes  au  soleil,  il  est  aisé 
de  déterminer  en  milles,  ou  toute  autre  mesure  de  lon- 
gueur, leurs  distances  absolues».  Cette  loi,  en  unissant 
ainsi  tous  les  corps  du  système,  est  des  plus  remarquables* 
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et  s'applique  aux  satellites  aussi  bien  qu’aux  planètes. 

Quelque  loin  que  la  terre  semble  être  du  soleil,  elle  eu 
paraîtra  près  si  nous  venons  à comparer  sa  distance  à celle 
d’Uranus,  qui  en  est  au  moins  dix-neuf  fois  plus  éloigné. 
Placé  à l’extrémité  du  système,  le  soleil  ne  doit  pas  lui 
paraître  beaucoup  plus  grand  que  Vénus  ne  le  parait  pour 
nous.  La  terre  ne  peut,  même  au  télescope,  être  visible 
pour  un  corps  si  éloigné.  L’homme,  cependant,  l’habitant 
de  la  terre,  s’élance  au-delà  des  vastes  dimensions  du  sys- 
tème auquel  appartient  sa  planète,  et  prend  le  diamètre  de 
son  orbite  pour  base  d’un  triangle  dout  le  sommet  s’étend 
jusqu’aux  étoiles. 

Quelque  sublime  que  soit  cette  idée,  son  application 
reste  impossible;  car  la  révolution  annuelle  de  la  terre  ne 
laisse  apercevoir  aucun  changement  sensible  dans  les  places 
apparentes  des  étoiles  fixes.  Il  est  encore  douteux  qu’à 
l’aide  des  raffinemens  de  l’astronomie  moderne,  et  des  in- 
strumens  les  plus  parfaits,  l’on  soit  parvenu  à découvrir 
une  parallaxe  sensible,  même  dans  le  plus  voisin  de  ces 
soleils  éloignés.  .Si  une  étoile  fixe  avait  une  parallaxe  d’une 
seconde,  cette  étoile  serait  ai  5,789  fois  plus  loin  du  soleil 
que  la  terre.  A une  telle  distance,  non  seulement  l’orbite 
terrestre  ne  serait  plus  qu’un  point,  mais  le  système  solaire 
tout  entier,  vu  au  foyer  du  télescope  le  plus  puissant, 
pourrait  être  couvert  par  l’épaisseur  d’un  fil  d’araignée.  La 
lumière  dont  la  vitesse  prodigieuse  est  de  200,000  milles 
par  seconde  (70,000  lieues  environ), emploierait  troisans  et 
sept  jours  à traverser  cet  espace.  Une  des  étoiles  les  plus 
voisines  de  nous  pourrait  donc  avoir  été  allumée  ou  éteinte 
plusde  troisansavantqu’il  nous  eût  été  possible  d'avoir  con- 
naissance d’un  si  grand  évènement.  Cependant,  combien  celte 
distance  paraîtra  petite,  toute  immense  quelle  est,  si  nous 
la  comparons  à celle  des  corps  les  plus  éloignés  qui  bril- 
lent dans  les  cieux  ! Il  est  hors  de  doute  que  les  étoiles 


77 


[ SeCt.  VII.  ] DISTANCES  DES  ÉTOILES  FIXES. 

fixes  sont  lumineuses  comme  le  soleil  ; il  est  donc  pro- 
bable qu’elles  ne  sont  pas  plus  près  les  unes  des  autres  que 
ne  l'est  le  soleil  de  la  moins  éloignée  d’entre  elles.  Dans  la 
voie  lactée,  de  même  que  dans  les  autres  nébuleuses,  quel- 
ques unes  des  étoiles  qui  nous  semblent  se  toucher,  peu- 
vent être  prodigieusement  loin,  les  unes  derrière  les  autres, 
dans  la  profondeur  sans  bornes  de  l’espace;  l’on  pourrait 
même,  rationnellement,  les  supposer  plusieurs  milliers  de 
fois  plus  éloignées  encore.  La  lumière  mettrait  donc  des 
milliers  d’années  à nous  parvenir  de  ces  myriades  de  so- 
leils, dont  celui  qui  occupe  le  centre  de  notre  système 
n’est  que  « le  compagnon  obscur  et  éloigné.  » 


* 


Digitized  by  Google 


SECTION  VIII. 


DÉTERMINATION  DES  MASSES  DES  rLANÉTRS  QTTl  K*8WT  POINT  DE 

SATELLITES,  d'aprÈS  LEURS  PERTURBATIONS. CALCUL  DE  LA 

MASSE  DES  AUTRES  PLAN  ÊTES  d’aPRES  LES  MOUVEMENS  DE  LEURS 

SATELLITES. MASSES  DU  SOLEIL,  DE  LA  TERRE  , DE  JUPITER  ET 

DU  SYSTÈME  DE  JUPITER. MASSE  DE  LA  LUNE. DIAMETRES 

RÉELS  DES  PLANETES,  COMMENT  ILS  ONT  ETE  TROUVES. GROS- 
SEUR DU  SOLEIL. DENSITÉ  DES  CORPS  CELESTES. FORMATION 

DES  TABLES  ASTRONOMIQUES. DONNÉES  NÉCESSAIRES  ET  MOYENS 

DE  LES  OBTENIR. 

,»  , r » - 

Les  masses  des  planètes  qui  n’ont  point  de  satellites,  se 
déterminent  en  recherchant  par  le  calcul  les  inégalités 
■qu’elles  produisent  dans  leurs  mouvemens  réciproques  et 
•dans  ceux  de  la  terre,  et  en  comparant  ces  inégalités  à celles 
qui  sont  reconnues  par  l’observation;  car  la  cause  pertur- 
batrice doit  être  nécessairement  proportionnelle  aux  effets 
qu’elle  produit.  Les  masses  des  satellites  eux-mêmes,  peu- 
vent être  aussi,  à l’aide  de  leurs  perturbations , comparées 
à celle  du  soleil.  Ainsi,  en  comparant  un  grand  nombre 
d’observations,  à la  théorie  des  satellites  de  Jupiter  de  La- 
placc,  on  a trouvé  que  la  masse  du  soleil  est  plus  de 
65,ooo,ooo  de  (ois  plus  grande  que  celle  de  la  moindre  de 
ces  lunes.  Mais  comme  les  quantités  de  matière  qui  forment 
la  masse  de  deux  quelconques  des  planètes  principales,  sont 
directement  comme  les  cubes  des  distances  moyennes  aux- 
quelles leurs  satellites  accomplissent  leurs  révolutions,  et 
inversement1  comme  les  carrés  de  leurs  temps  périodi- 
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qucs,  la  masse  du  soleil  et  celle  des  planètes  qui  ont  des  sa- 
tellites, peuvent  être  comparées  à la  masse  de  la  terre. 
C’est  de  cette  manière  que  l’on  a calculé  que  la  masse  du 
soleil  est  354,936  fois  plus  considérable  que  celle  de  la 
terre;  de  là  résultent  les  grandes  perturbations  de  la  lune, 
et  le  mouvement  rapide  du  périgée  et  des  nœuds  de  son 
orbite.  Le  professeur  Airva  trouvé  récemment  (pie  Jupiter 
même,  la  plus  grosse  des  planètes,  a 1048,69  fois  moins 
de  masse  que  le  soleil.  La  masse  du  système  entier  de 
Jupiter  n’est  que  la  1 047,7*  Part*e  de  celle  du  soleil.  On 
voit  d’après  cela  que  la  masse  des  satellites  n’est  qu’une 
très  faible  fraction  de  celle  de  leur  planète.  La  masse  de  la 
lune  peut  se  déterminer  de  plusieurs  manières  : i°  par 
son  action  sur  l’équateur  terrestre,  qui  occasione  la  nuta- 
tion de  son  axe  de  rotation;  a°  par  sa  parallaxe  horizon- 
tale; 3°  par  l’inégalité  qu’elle  produit  dans  la  longitude  du 
soleil;  4°  enfin,  par  son  action  sur  les  marées.  Les  trois 
premières  quantités,  calculées  d’après  la  théorie,  et  com- 
parées à leurs  valeurs  observées,  donnent  respectivement 
pour  valeur  de  la  masse  de  la  lune,  et  de 

celle  de  la  terre, — quantités,  qui,  du  reste,  ne  diffèrent 
pas  beaucoup  entre  elles.  Le  docteur  Brinkley,  évêque  de 
Cloyne,a  trouvé  qu’elle  était  de  jp;,  d’après  la  constante 
<le  la  nutation  lunaire;  mais,  lorsqu’on  la  calcule  d’après 
l’action  de  la  lune  sur  les  marées,  on  trouve  ce  qui  ne 
peut  différer  beaucoup  de  la  vérité.  Les  diamètres  appa- 
rens  du  soleil,  de  la  lune  et  des  planètes  sont  déterminés 
par  une  mesure  directe;  conséquemment,  leurs  diamètres 
réels  peuvent  être  comparés  à celui  de  la  terre;  car  le  dia- 
mètre réel  d’une  planète  est  au  diamètre  réel  de  la  terre, 
qui  comprend  un  espace  de  7912  milles,  (a865  lieues  en- 
viron) comme  le  diamètre  apparent  de  la  planète  est  au  dia- 
mètre apparent  de  la  terre , vu  de  la  planète,  c’est-à-dire  à 
deux  fois  la  parallaxe  de  la  planète.  Le  diamètre  apparent 
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moyen  du  soleil  est  de  i 922/,8,  et  avec  la  parallaxe  solaire 
qui  est  «le  8"5776,  il  est  de  886,800  milles  à peu  près. 
{321, i36  lieues  environ).  Ainsi  donc,  si  le  centre  do 
soleil  coïncidait  avec  le  centre  de  la  terre,  son  volume 
non  seulement  comprendrait  l’orbite  de  la  lune , mais  il  la 
dépasserait  presque  d’autant;  car  la  distance  moyenne  de 
la  lune  à la  terre  est  d’environ  soixante  fois  le  rayon 
moyen  de  la  terre,  ou  de  237, 36o  milles  (86,000  lieues 
environ),  dont  le  double,  qui  est  474,720  milles  (172,000 
lieues) , ne  diffère  que  peu  du  rayon  solaire  ; son  rayon 
équatorial  n’est  probablement  pas  beaucoup  moindre 
que  le  grand  axe  de  l’orbite  lunaire.  Le  diamètre  de  la 
lune  n’est  que  de  2160  milles  (782  lieues  environ),  et  le 
diamètre  de  Jupiter,  de  87,000  milles  (3i,5o5  lieues  en- 
viron), ce  qui  est  encore  bien  au-dessous  de  celui  du 
soleil;  le  diamètre  de  Pallas  n’excède  pas  de  beaucoup  79 
milles  ( 28  j lieues  environ),  de  sorte  qu’un  habitant  de 
cette  planète  pourrait,  dans  une  de  nos  voitures  à vapeur, 
faire  en  peu  d’heures  le  tour  de  son  globe. 

Les  densités  des  eorps  sont  proportionnelles  à leurs 
masses,  divisées  par  leurs  volumes.  Si  le  soleil  et  les  planè- 
tes étaient  considérés  comme  des  sphères , leurs  volumes 
seraient  comme  les  cubes  de  leurs  diamètres.  Or,  les  diamè- 
tres apparens  du  soleil  et  de  la  terre  sont,  à leur  distance 
moyenne,  de  i922"8  et  I7"i552,  et  la  masse  de  la  terre 
est  la  354,936*  partie  de  celle  du  soleil,  prise  pour  unité. 
De  là  il  résulte  que  la  terre  est  à peu  près  quatre  fois 
aussi  dense  que  le  soleil.  Mais  le  soleil  est  si  grand,  que 
sa  force  attractive  ferait  tomber  les  corps  avec  une  vitesse 
de  334,65  pieds  ( 102  mètres  environ)  par  seconde.  Con- 
séquemment, s’il  était  de  nature  à être  habité  par  des  êtres 
tels  que  l’homme,  ces  êtres  ne  pourraient  pas  se  mouvoir, 
parce  qu’ils  pèseraient  trente  fois  autant  que  les  hommes 
qui  habitent  la  terre.  Un  homme  d’une  taille  ordinaire  pè- 
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serait  environ  deux  tonneaux  à la  surface  du  soleil;  tandis 
qu’à  la  surface  des  quatre  nouvelles  planètes,  il  ne  pèserait 
que  quelques  livres,  et  serait  par  conséquent  si  léger,  qu’il 
lui  serait  impossible  de  se  tenir  debout.  Toutes  les  planètes 
et  les  satellites  paraissent  être  moins  denses  que  la  terre. 
Les  mouvemens  des  satellites  de  Jupiter  fournissent  le 
moyen  de  reconnaître  que  sa  densité  augmente  vers  son 
centre.  Si  sa  masse  était  homogène,  son  axe  équatorial  et 
son  axe  polaire  seraient  dans  le  rapport  de  4i  à 3 6,  tandis 
qu’on  ne  leur  trouve  que  le  rapport  de  !\i  à 38.  Les  irré'- 
gularités  singulières  que  l’on  remarque  dans  la  forme  de 
Saturne,  et  le  grand  aplatissement  de  Mars,  prouvent  que 
la  structure  intérieure  de  ces  deux  planètes  est  loin  d’etre 
uniforme. 

Avant  de  nous  engager  dans  la  théorie  de  la  rotation , il 
peut  être  à propos  de  donner  quelque  idée  des  méthodes 
employées  à calculer  les  places  des  planètes , et  à former 
des  tables  astronomiques.  L’astronomie  est  actuellement 
divisée  en  trois  branches  distinctes  : la  théorie , l’observa- 
tion et  le  calcul.  Comme  le  problème  des  trois  corps  ne 
peut  être  résolu  que  par  approximation , la  position  d’une 
planète  dans  l’espace  ne  peut  être  déterminée  analytique- 
ment que  par  une  série  de  tâtonnemens.  On  détermine 
d’abord  sa  position  dans  une  orbite  circulaire;  puis,  ajou- 
tant l’équation  du  centre  à sa  place  moyenne,  ou  l’en 
retranchant,  on  obtient  sa  position  dans  l’ellipse.  On  cor- 
rige ensuite  cette  opération  au  moyen  des  principales  iné- 
galités périodiques;  mais,  comme  ces  inégalités  sont  déter- 
minées pour  une  position  particulière  des  trois  corps, 
elles  demandent  elles-mêmes  à être  corrigées , pour  s’ac- 
corder avec  d’autres  positions  relatives.  L’on  continue 
cette  marche  jusqu’à  ce  que  les  corrections  deviennent 
moindre*  que  les  erreurs  inévitables  de  l’observation; 
alors,  il  est  évidemment  inutile  de  pousser  l’approxima- 
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tion  plus  loin.  La  vraie  latitude  et  la  vraie  distance  de 
la  planète  au  soleil  s’obtiennent  au  moyen  de  méthodes 
semblables  à celles  qu’on  emploie  pour  la  longitude. 

Puisque  la  terre  accomplit  d’une  manière  égale  en  vingt- 
quatre  heures,  et  à raison  de  iü°  par  heure,  son  mouve- 
ment de  rotation,  le  temps  devient  un  moyen  de  mesurer 
le  mouvement  angulaire,  en  même  temps  qu’il  est  l’élément 
principal  en  astronomie,  dont  le  but  est  de  déterminer 
l’état  exact  du  ciel,  ainsi  que  les  changemens  successifs 
auxquels  il  a été,  et  sera  sujet  en  tous  temps.  Or,  la  longi- 
tude, la  latitude  et  la  distance  d’une  planète  au  soleil,  sont 
données  en  termes  fonctions  du  temps  par  des  formules 
analytiques  générales.  Ces  formules,  par  conséquent,  dé- 
terminent la  place  exacte  du  corps  dans  les  cieux,  pour  un 
moment  donné,  pourvu  qu’elles  puissent  être  réduites  en 
nombres.  Mais  avant  que  le  calculateur  commence  sa  tâche, 
l’observateur  doit  lui  fournir  les  données  nécessaires,  qui 
sont  évidemment  les  formes  des  orbites,  et  leurs  positions 
à l’égard  du  plan  de  l’écliptique1. 11  est  donc  nécessaire  de 
déterminer  par  l’observation,  pour  chaque  planète,  la  lon- 
gueur du  grand  axe  de  son  orbite,  l’excentricité,  l’incli- 
naison de  l’orbite  sur  le  plan  de  l’écliptique,  les  longitudes 
de  son  périhélie  et  de  son  nœud  ascendant  à un  moment 
donné,  le  temps  périodique  de  la  planète,  et  sa  longitude  à 
un  instant  quelconque,  pris  arbitrairement , comme  une 
origine  dont  on  se  sert  pour  calculer  toutes  les  longitudes 
subséquentes  et  antécédentes.  Chacune  de  ces  quantités  est 
déterminée  d’après  la  position  de  la  planète  où  elle  a le 
plus  d’influence.  Par  exemple,  la  somme  de  la  plus 
grande  et  de  la  moindre  distance  de  la  planète  au  soleil  est 
égale  au  grand  axe  de  l’orbite,  et  leur  différence  est  égale 
à deux  fois  l’excentricité.  La  longitude  de  la  planète,  lors- 
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qu’elle  est  à sa  moindre  distance  du  soleil,  est  la  même  que 
la  longitude  du  périhélie;  la  plus  grande  latitude  de  la 
planète  est  égale  à l’inclinaison  de  l’orbite;  la  longitude  de 
la  planète,  quand  elle  est  dans  le  plan  de  l’écliptique  en 
passant  vers  le  nord,  est  la  longitude  du  nœud  ascendant, 
et  le  temps  périodique  est  l’intervalle  qui  s’écoule  entre 
deux  passages  consécutifs  de  la  planète  par  le  même  nœud, 
la  petite  correction  nécessaire  étant  faite  pour  la  précession 
du  nœud,  durant  la  révolution  de  la  planète’.  Mais,  mal- 
gré l’excellence  des  instrumens  et  l’exactitude  des  obser- 
vateurs modernes,  les  erreurs  inévitables  de  l’observation 
ne  peuvent  être  compensées  qu’en  trouvant  la  valeur  de 
chaque  élément,  d’après  la  moyenne  d’un  ou  même  de  plu- 
sieurs milliers  d’observations;  car,  comme  il  est  probable 
que  les  erreurs  ne  sont  pas  toutes  dans  le  même  sens,  mais 
que  quelques  unes  sont  en  plus,  et  quelques  autres  en 
moins,  elles  se  compensent  mutuellement  lorsqu’elles  sont 
combinées. 

Quoi  qu’il  en  soit,  les  valeurs  des  élémens  déterminées 
séparément  ne  peuvent  être  considérées  que  comme  approxi- 
matives, parce  qu’elles  sont  tellement  liées,  que  l’estimation 
de  l’une  d’elles,  considérée  en  particulier,  occasionerait  des 
erreurs  dans  les  autres.  L’excentricité  dépend  de  la  longi- 
tude du  périhélie;  le  mouvement  moyen,  du  grand  axe; 
la  longitude  du  nœud,  de  l’inclinaison  de  l’orbite,  et  vice 
vend.  Conséquemment,  la  place  d’une  planète  calculée 
au  moyen  de  données  approximatives,  diffère  nécessai- 
rement de  sa  place  observée.  La  difficulté  consiste  alors  à 
déterminer  quels  sont  les  élémens  qui  sont  le  plus  en  dé- 
faut, puisque  l’erreur  définitive  est  le  résultat  de  toutes  les 
erreurs  particulières;  mais  on  lève  cette  difficulté  en  re- 
cherchant les  erreurs  de  plusieurs  uiilliers  d’observations , 
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et  en  les  combinant  de  manière  à corriger  simultanément 
Jes  élémens,  et  a rendre  la  somme  des  carrés  des  erreurs 
un  minimum  à l’égard  de  chaque  élément1.  On  y parvient 
au  moyen  de  la  théorie  des  probabilités,  sujet  fertile  en 
résultats  importans  dans  les  diverses  applications  de  la 
science  et  de  la  vie  civile,  et  tout-à-fait  indispensable  dans 
la  détermination  des  données  astronomiques.  Une  série 
d observations  continuées  pendant  quelques  années,  donne- 
rait les  valeurs  approximatives  des  inégalités  séculaires  et 
périodiques,  lesquelles  doivent  être  corrigées  de  temps  en 
temps,  jusqu’à  ce  que  la  théorie  et  l’observation  soient 
d accord.  Celles-ci  donneraient  encore  les  valeurs  des 
masses  des  corps  qui  forment  le  système  solaire,  — don- 
nées très  importantes  dans  le  calcul  de  leurs  mouvemens. 
Lorsque  toutes  ces  quantités  sont  déterminées  en  nombres, 
la  longitude,  la  latitude,  et  les  distancesde  la  planète  au 
soleil  sont  calculées  pour  des  intervalles  fixes,  et  consignées 
dans  des  tables  ou  l’on  prend  pour  origine  du  temps  une 
epoque  donnée;  de  sorte  que  la  place  du  corps  peut  être 
déterminée  à la  seule  inspection  de  ces  tables,  et  à quel- 
que instant  que  ce  soit,  pour  une  période  plus  ou  moins 
longue,  et  qui  peut  embrasser,  par  exemple,  mille  ans 
avant,  et  mille  ans  après  cette  époque.'  A l’aide  de  cette 
méthode  laborieuse,  on  a calculé  des  tables  pour  onze  pla- 
nètes, outre  la  lune  et  les  satellites  de  Jupiter.  Celles  des 
quatre  nouvelles  planètes  sont  d’une  perfection  admirable, 
attendu  que  ces  corps  n’ont  été  découverts  que  depuis  une 
trentaine  d’années,  et  qu’un  temps  beaucoup  plus  long  est 
nécessaire  au  développement  de  leurs  inégalités. 

* Note  i3o. 
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EOTATION  DO  SOLEIL  ET  DES  PLANÈTES.  — ANNEAUX  DE  SVTURNE. 

ÉGALITÉ  DES  PÉRIODES  DE  LA  ROTATION  DE  LA  LUNE  ET  DES  AU- 
TRES SATELLITES,  ET  DES  PERIODES  DE  LEURS  REVOLUTIONS.— 
NORME  DU  SPHÉROÏDE  LUNAIRE.  LIBRATION , ASPECT  ET  CON- 
STITUTION DE  LA  LUNE. ROTATION  DES  SATELLITES  DE  JUPITER* 

La  forme  aplatie  vers  les  pôles  de  plusieurs  des  planètes, 
indique  en  elles  un  mouvement  de  rotation.  Ce  mouvement 
a été  confirmé  par  la  découverte  que  l’on  a faite  à la  sur- 
face de  la  plupart  d’entre  elles,  de  certaines  taches,  à l’aide 
desquelles  on  a pu  déterminer  leurs  pôles  et  la  durée  de 
leur  rotation.  La  rotation  de  Mercure  est  inconnue,  à cause 
du  voisinage  de  cet  astre  du  soleil;  et  celle  des  nouvelles 
planètes  n’a  pas  encore  été  déterminée.  Le  soleil  tourne  en 
vingt-cinq  jours  et  dix  heures  autour  d’un  axe  dont  la  di- 
rection correspond  au  point  milieu  de  la  ligne  qui  joint  l’é- 
toile polaire  et  la  Lyre,  le  plan  de  rotation  étant  incliné  de 
7°  3o',  ou  un  peu  plus  de  70,  sur  le  plan  de  l’écliptique. 
De  là  donc  l’on  peut  conclure  que  la  masse  du  soleil  est  un 
sphéroïde  aplati  vers  les  pôles.  La  rotation  du  soleil  donne 
tout  lieu  de  croire  qu’il  a un  mouvement  progressif  dans 
l’espace,  bien  que  la  direction  vers  laquelle  il  tend  soit 
inconnue.  Mais  par  suite  de  la  réaction  des  planètes,  il  dé- 
crit une  petite  orbite  irrégulière  autour  du  centre  de  gra- 
vité du  système,  ne  déviant  jamais  de  sa  position  de  plus  du 
double  de  son  diamètre , c’est-à-dire  d’un  peu  plus  de  sept 
fois  la  distance  de  la  lune  à la  terre.  Le  soleil  et  tous  les 
corps  qui  forment  son  système  tournent  de  l’ouest  à l’est, 
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autour  d’axes  qui  restent  presque  parallèles  à eux-mêmes* 
dans  tous  les  points  de  leur  orbite,  et  avec  des  vitesses  an- 
gulaires sensiblement  uniformes*.  Quoique  l’uniformité  du 
sens  de  leur  rotation  soit  une  circonstance  dont  on  n’ait  pu 
se  rendre  compte  encore,  il  est  impossible,  en  considérant 
cette  loi  générale  en  vertu  de  laquelle  chaque  partie  con- 
court et  contribue  à la  perfection  de  l’cnseinble,  de  sup- 
poser qu’une  coïncidence  si  remarquable  puisse  être  acci- 
dentelle. Et  comme  les  révolutions  des  planètes  et  des  satel- 
lites s’accomplissent  aussi  de  l’ouest  à l’est,  il  est  évident 
que  le  sens  des  rotations  et  révolutions  de  tous  ces  corps 
doit  son  origine  à la  cause  primitive  qui  adéterminé  les  mou- 
vemens  planétaires.  Laplace  a calculé  qu’il  y a une  proba- 
bilité de  quatre  millions  contre  un , que  tous  les  mouve- 
mens  des  planètes,  soit  de  rotation,  soit  de  révolution,  ont 
été  communiqués  au  même  instant  par  une  cause  primitive 
commune,  mais  dont  nous  ignorons  la  nature  et  l’époque. 
La  rotation  des  grosses  planètes  s’accomplit  dans  de  plus 
courtes  périodes  que  celle  de  la  terre  et  des  petites  planètes; 
conséquemment  leur  aplatissement  est  plus  grand,  et  l’ac- 
tion du  soleil  et  de  leurs  satellites  occasione  une  nutation 
dans  leurs  axes,  et  une  précession  de  leurs  équinoxes 3,  sem- 
blable à celle  qui  a lieu  dans  le  sphéroïde  terrestre,  par 
suite  de  l’attractiou  du  soleil  et  de  la  lune  sur  la  matière 
qui  forme  le  renflement  de  l’équateur.  Jupiter  ne  met  pas 
tout-à-fait  dix  heures  à accomplir  son  mouvement  de  rota- 
tion autour  d’un  axe  perpendiculaire  à certaines  bandes 
sombres  qui  traversent  toujours  son  équateur.  Cette  rapi- 
dité de  rotation  occasione  un  très  grand  aplatissement  dans 
sa  forme.  Son  axe  équatorial  surpasse  son  axe  polaire 

• , de  6000  milles  (2173  lieues  environ),  tandis  que  ceux 

* de  la  terre  ne  diffèrent  entre  eux  que  de  26’  milles  envi- 
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ron  (10  lieues  à peu  près).  Les  corps  célestes,  eu  se  mou- 
vant plus  lentement  à mesure  qu’ils  sont  plus  éloigués  du 
soleil,  offrent  une  conséquence  évidente  de  cette  loi  de 
Képler,  que  les  carrés  des  temps  périodiques  des  planètes 
sont  comme  les  cubes  des  grands  axes  de  leurs  orbites. 
En  comparant  les  périodes  des  révolutions  de  Jupiter  et 
de  Saturne  aux  temps  de  leur  rotation,  il  parait  qu’une 
année  de  Jupiter  contient  à peu  près  10,000  de  ses  jours, 
et  celle  de  Saturne  environ  3o,ooo  jours  saturniens. 

L’apparence  de  Saturne  est  unique  dans  le  système  du 
monde.  C’est  un  sphéroïde  mille  fois  environ  plus  gros  que 
la  terre,  entouré  d’un  anneau  plus  brillant  que  le  corps 
même  de  la  planète.  Cet  anneau,  qui  reste  toujours  sus- 
pendu dans  le  plan  de  l’équateur  de  Saturne,  est  double, 
et  consiste  en  deux  anneaux  concentriques,  séparés  par 
une  bande  obscure.  La  distance  moyenne  de  la  partie 
intérieure  de  ce  double  anneau  à la  surface  de  la  pla- 
nète est  de  22,240  milles  environ  (8o54  lieues  à peu  près); 
il  n’a  pas  moins  de33,36o  milles  (12,080  lieues  environ) 
de  largeur;  et  d’après  l’estimation  de  sir  John  Herschel, 
il  ne  doit  en  avoir  guère  plus  de  100  (36  lieues  environ) 
d’épaisseur,  de  sorte  qu’il  parait  un  plan.  D’après  les 
lois  de  la  mécanique,  il  est  impossible  que  ce  corps  puisse  se 
maintenir  dans  sa  position  par  l’adhésion  de  ses  particules 
seulement;  il  doit  nécessairement  tourner  avec  une  vitesse 
qui  produise  une  force  centrifuge  suffisante  pour  balancer 
l’attraction  de  Saturne.  L’observation  confirme  la  vérité  de 
ces  principes,  en  montrant  que  les  anneaux  tournent  au- 
tour de  la  planète  en  dix  heures  et  demie,  ce  qui  est  con- 
sidérablement moindre  que  le  temps  qu’un  satellite , placé 
à la  meme  distance,  mettrait  à accomplir  sa  révolution  au- 
tour de  cette  planète.  Leur  plan  est  incliné  sur  l’écliptique, 
d'un  angle  de  28°  3</  4^// j et  c’est  en  raison  de  cette  obli- 
quité de  position  qu’ils  nous  paraissent  toujours  elliptiques; 
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mais  l’obliquité  d’aspect  qu’ils  offrent  varie  au  point  de  leur 
donner  quelquefois  l’apparence  d’une  ligne  droite  tirée  en 
travers  de  la  planète.  Au  commencement  d’octobre  1882, 
le  plan  des  anneaux  passait  par  le  centre  de  la  terre;  dans 
cette  position,  ils  ne  sont  visibles  qu’à  l’aide  d’instrumens 
très  puissans,  et  présentent  l’aspect  d’un  trait  délié  situé 
en  travers  du  disque  de  Saturne.  A peu  près  vers  le  milieu 
de  décembre  de  la  même  année,  ils  devinrent  invisibles 
avec  des  instrumens  ordinaires,  leur  plan  passant  alors 
par  le  soleil.  Vers  la  fin  d’avril  i833,  ils  disparurent  une 
seconde  fois,  et  reparurent  en  juin  de  la  même  année. 

Il  est  à remarquer,  comme  résultat  singulier  de  la  théo- 
rie, que  les  anneaux  ne  pourraient  pas  conserver  leur  sta- 
bilité de  rotation , s’ils  étaient  partout  d’uniforme  épaisseur; 
car  la  plus  petite  perturbation  détruirait  l’équilibre,  dont 
l’altération  allant  toujours  croissant , finirait  par  occasioner 
leur  précipitation  sur  la  surface  de  la  planète.  Les  an- 
neaux de  Saturne  doivent  donc  être  des  solides  iiiégu- 
liers,  d’inégale  largeur  dans  différentes  parties  de  leui  cii- 
conférence,  de  sorte  que  leurs  centres  de  gravité  ne  coïn- 
cident pas  avec  leurs  centres  de  figure.  Le  professeur 
Struve  a aussi  découvert  que  le  centre  de  l’anneau  ne 
coïncide  pas  avec  le  centre  de  Saturne.  L’intervalle  qui  sé- 
pare le  bord  extérieur  du  globe  de  la  planète,  du  bord  ex- 
térieur de  l’anneau,  est  de  1 1^,073  d’un  coté,  et  de  1 1^,288 
de  l’autre;  de  sorte  que  l’excentricité  du  globe  par  rap- 
port à l’anneau  est  de  0^,215.  Si  les  anneaux  obéissaient 
à des  forces  diverses,  ils  ne  resteraient  pas  dans  le  même 
plan,  mais  la  puissante  attraction  de  Saturne  les  maintient 
toujours,  ainsi  que  ses  satellites,  dans  le  plan  de  son  équa- 
teur. Par  suite  de  leur  action  mutuelle  et  de  celle  du  soleil 
et  des  satellites,  les  anneaux  doivent  osciller  autour  du 
centre  de  Saturne,  et  produire  des  phénomènes  de  lumière 
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et  d'ombre  dont  les  périodes  s'étendent  à plusieurs  an- 
nées. 

Les  périodes  de  rotation  de  la  lune  et  des  autres  satel- 
lites sont  égales  aux  temps  de  leurs  révolutions  ; consé- 
quemment ces  corps  présentent  toujours  la  même  face  à 
leurs  planètes.  Cependant,  comme  le  mouvement  moyen  de 
la  lune  est  sujet  à une  inégalité  séculaire  qui  finirait  par 
s’élever  à plusieurs  circonférences  ’,  si  la  rotation  de  la  lune 
était  parfaitement  uniforme,  et  non  affectée  par  les  mêmes 
inégalités , elle  cesserait  de  contrebalancer  exactement  le 
mouvement  de  révolution;  et  la  lune,  par  la  suite  des  siè- 
cles, découvrirait  successivement  et  graduellement  à la 
terre  chaque  point  de  sa  surface.  Mais  la  théorie  prouve 
que  cela  ne  pourra  jamais  arriver  ; car,  bien  que  la  rota- 
tion de  la  lune  ne  participe  pas  aux  inégalités  périodiques 
de  sa  révolution,  elle  est  affectée  par  les  mêmes  variations 
séculaires,  de  sorte  que  ses  mouvemens  de  rotation  et  de 
révolution  autour  de  la  terre  se  contrebalanceront  toujours, 
et  resteront  égaux.  Cette  circonstance  provient  de  la  forme 
du  sphéroïde  lunaire,  qui  a trois  axes  principaux  de  dif- 
férentes longueurs,  à angles  droits  les  uns  avec  les  autres. 

La  lune  est  aplatie  vers  ses  pôles  par  l’effet  de  la  force 
centrifuge;  conséquemment  son  axe  polaire  est  le  plus 
petit.  Les  deux  autres  sont  dans  le  plan  de  son  équateur, 
mais  celui  qui  se  dirige  vers  la  terre  est  le  plus  grand1. 
L’attraction  de  la  terre,  comme  si  elle  avait  alongé  cette 
partie  de  l’équateur  lunaire,  amène  constamment  le  grand 
axe,  et  par  conséquent  le  même  hémisphère  vers  nous,  ce 
qui  fait  participer  sa  rotation  aux  variations  séculaires  de 
son  mouvement  moyen  de  révolution.  Si  même,  dès  l’ori- 
gine du  mouvement  de  la  lune,  les  vitesses  angulaires  de 
rotation  et  de  révolution  n’avaient  pas  été  balancées  avec  la 
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plus  rigoureuse  exactitude,  l’attraction  de  la  terre  aurait 
ramené  le  grand  axe  à la  direction  de  la  ligne  joignant  les 
centres  de  la  lune  et  de  la  terre;  de  sorte  qu’il  aurait  vibré 
«le  chaque  coté  de  cette  ligne,  de  la  même  manière  qu’un 
pendide  oscille  de  chaque  côté  de  la  verticale,  par  suite  de 
l’influence  de  la  gravitation.  Une  telle  libration  n’est  nul- 
lement sensible  ; et,  comme  la  plus  petite  perturbation  la 
rendrait  évidente,  il  est  certain  que  si  jamais  la  lune  a été 
heurtée  par  une  comète,  la  masse  de  cette  dernière  doit 
avoir  été  extrêmement  petite  ; car,  si  elle  avait  été  seule- 
ment de  la  cent  millième  partie  de  celle  de  la  terre,  elle 
aurait  rendu  la  libration  sensible.  Suivant  l’analyse,  une 
libration  semblable  existe  dans  les  mouvemens  des  satellites 
de  Jupiter,  mais  elle  reste  encore  insensible  à l’observa- 
tion. 

Il  est  vrai  que  la  lune  est  sujette  à des  librations  qui 
dépendent  de  la  position  du  spectateur.  Une  partie  du  bord 
occidental  de  son  disque,  qui  est  visible  à son  lever,  est  in- 
visible à son  coucher,  et  le  contraire  a lieu  par  rapport  à 
son  bord  oriental.  11  y a aussi  des  librations  qui  provien- 
nent des  positions  relatives  de  la  terre  et  de  la  lune  dans 
leurs  orbites  respectives;  mais  comme  ce  ne  sont  que  des 
apparences  optiques,  l’on  peut  affirmer  en  définitive  que 
l’un  des  hémisphères  lunaires  demeurera  éternellement 
caché  à la  terre.  Par  la  même  raison,  la  terre,  qui  doit  of- 
frir un  spectacle  si  resplendissant  et  si  magnifique  à l’un 
des  hémisphères  de  la  lune,  restera  à tout  jamais  couverte 
d’un  voile  impénétrable  pour  l’autre.  De  ces  circonstances 
il  résulte  que  l’hémisphère  lunaire  le  plus  éloigné,  a son 
jour  de  la  longueur  d’une  quinzaine  des  nôtres, et  uue  nuit 
de  la  même  durée;  mais  cette  nuit  n’a  pas  même  l’avantage 
d’être  éclairée  par  une  lune,  tandis  que  celle  du  côté  pri- 
vilégié jouit  de  la  lumière  réfléchie  par  la  terre.  L’on  se 
figure  aisément  qu’une  planète  représentant  une  surface 
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treize  fois  plus  grande  que  celle  de  la  lune,  avec  toutes  les 
•variétés  de  nuages,  de  terre,  et  d’eau,  que  présente  suc- 
cessivement notre  globe , doit  être  un  objet  de  surprise  et 
d’admiration  pour  un  habitant  du  côté  de  la  lune  opposé  à 
la  terre,  en  voyage  vers  ses  antipodes.  La  hauteur  prodi- 
gieuse des  montagnes  de  la  lune  a probablement  une  in- 
fluence considérable  sur  les  phénomènes  de  son  mouve- 
ment, et  cette  influence  doit  être  en  rapport  direct  avec  sa 
masse , et  en  rapport  inverse  avec  son  aplatissement.  La 
courbe  qui  passe  par  les  pôles  et  le  diamètre  de  la  luno 
qui  se  dirige  toujours  vers  la  terre,  détermine  un  méridien 
permanent  auquel  les  différentes  taches  de  sa  surface  ont 
été  rapportées  : leurs  positions  sont  établies  avec  autant 
d’exactitude  que  celles  d’un  grand  nombre  des  principaux 
lieux  de  la  surface  de  notre  globe. 

Il  est  très  difficile,  par  suite  de  la  distance  et  de  la  pe- 
titesse des  satellites  de  Jupiter,  de  déterminer  leur  rota- 
tion. Sir  William  Herschcl  la  détermina  cependant  d’après 
leur  éclat  relatif.  11  observa  qu’ils  se  surpassaient  mutuel- 
lement et  alternativement  en  clarté,  et,  en  comparant  les 
maxiina  et  les  minima  de  ccttc  clarté  à leurs  positions,  con- 
sidérées relativement  au  soleil  et  à leur  planète,  il  trouva 
que,  de  même  que  pour  la  lune,  le  temps  de  leur  rotation 
est  égal  à la  période  de  leur  révolution  autour  de  Jupiter. 
Miraldi  fut  conduit  à la  même  conclusion  à l’égard  du 
quatrième  satellite,  d’après  le  mouvement  d’une  tache  qu  il 
remarqua  sur  sa  surface. 
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PERMANENCE  DE  LA  ROTATION  DE  LA  TERRE.  — DECROISSEMENT  DE 

LA  TEMPÉRATURE  MOYENNE  DE  LA  TERRE. ETAT  DE  FUSION 

PRIMITIF  DE  LA  TERRE. CONSTANCE  DE  LA  LONGUEUR.  DU 

JOUR. CAUSE  DU  DECROISSEMENT  DE  LA  TEMPERATURE  ATTRI- 

BUEE PAR  SIR  JOHN  HERSCHEL  A LA  VARIATION  DE  l’eXCENTRICITK 

DE  l’orbite  TERRESTRE. DIFFERENCE  DANS  LA  TEMPERATURE 

DES  DEUX  HÉMISPHÈRES,  ATTRIBUÉE  A TORT  A l’eXCFS  DE  LA 
LONGUEUR  DU  PRINTEMPS  ET  DE  I.’ÉtÉ  DANS  l’hÊMISPHÈRF.  SUD  • 
ET  ATTRIBUÉE  TAR  MR.  LTELL  A l’aCTION  DE  CAUSES  ENCORE 

EXISTANTES.—  TROIS  AXES  PRINCIPAUX  DE  ROTATION. POSITION 

INVARIABLE  DE  l’aXE  DE  ROTATION  A LA  SURFACE  DE  LA  TERRE. 

INSUFFISANCE  DE  l’ûCÉAN  POUR  LE  RÉTABLISSEMENT  DE  l'ÉQUA- 
LIBRE  DE  LA  TERRE  s’iL  ÉTAIT  DÉRANGÉ. SA  DENSITÉ  ET  SA  PRO- 
FONDEUR MOYENNES. STRUCTURE  INTÉRIEURE  DE  LA  TERRE. 

La  rotation  de  la  terre,  qui  détermine  la  longueur  du 
jour,  peut  être  considérée  comme  l’un  des  élémens  les  plu* 
importans  du  système  du  monde.  Elle  sert  à mesurer  le 
temps,  et  forme  l’étalon  de  comparaison  pour  les  révolu- 
tions des  corps  célestes , qui , par  leur  augmentation  ou 
leur  diminution  proportionnelle,  décèleraient  bientôt  les 
chnngcmens  quelconques  qu’elle  pourrait  subir.  La  théorie 
et  l’observation  concourent  à prouver  que,  parmi  les  vicis- 
situdes sans  nombre  auxquelles  la  création  tout  entière 
est  sujette,  la  période  de  la  rotation  diurne  de  la  terre 
reste  immuable.  Quand  l’eau  des  rivières  descend  d’un 
niveau  plus  élevé  à un  niveau  plus  bas,  elle  conserve  la  vi- 
tesse qui  convient  à la  rotation  de  la  terre,  à la  distance  où 
elle  se  trouvait  d’abord  de  son  centre;  elle  accélère  donc. 
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quoique  d’une  quantité  extrêmement  petite,  la  rotation 
journalière  de  la  terre.  La  somme  de  toutes  ces  augmen- 
tations de  vitesse,  provenant  de  la  descente  de  toutes  les 
rivières  situées  sur  la  surface  de  la  terre,  finirait  avec  le 
temps  par  devenir  sensible,  si  la  nature,  à l’aide  de  l’éva- 
poration , ne  faisait  retourner  les  eaux  à leurs  sources  ; et 
si,  en  reportant  ainsi  la  matière  à une  plus  grande  distance 
du  centre,  elle  ne  détruisait  la  vitesse  occasionée  par  son 
rapprochement  antérieur.  La  descente  des  rivières  n’affecte 
donc  pas  la  rotation  de  la  terre.  D’énormes  masses  proje- 
tées par  des  volcans  de  l’équateur  aux  pôles,  ou  des  pôles 
vers  l’équateur,  l’affecteraient  il  est  vrai  ; mais  il  n’existe 
aucune  preuve  de  semblables  convulsions.  L’action  pertur- 
batrice de  la  lune  et  des  planètes,  qui  a un  effet  si  puis- 
sant sur  la  révolution  de  la  terre,  n’influe  en  aucune  ma- 
nière sur  sa  rotation.  Le  frottement  continuel  des  vents 
alisés  sur  les  montagnes  et  les  continens  situés  entre  les 
tropiques  ne  retarde  pas  sa  vitesse,  que  la  théorie  a reconnu 
être  la  même,  que  si  la  mer,  conjointement  avec  la  terre, 
formait  une  masse  solide.  Mais  quoique  ces  circonstances 
soient  inefficaces , une  variation  dans  la  température 
moyenne  occasionerait  certainement  un  changement  cor- 
respondant dans  la  vitesse  de  la  rotation.  Il  est  de  principe 
en  dynamique  que,  dans  un  système  de  corps  ou  de  par- 
ticules tournant  autour  d’un  centre  fixe,  le  moment,  ou  la 
somme  des  produits  de  la  masse  de  chacun  par  sa  vitesse 
angulaire  et  sa  distance  au  centre,  est  une  quantité  con- 
stante, si  le  système  n’est  pas  dérangé  par  une  cause  étran- 
gère. Or,  puisque  le  nombre  des  particules  du  système  est 
le  même,  quelle  que  soit  sa  température,  leur  vitesse  an- 
gulaire doit  augmenter  à mesure  que  leur  distance  au  cen- 
tre diminue,  afin  que  la  quantité  précédente  puisse  tou- 
jours rester  constante.  Il  s'ensuit  donc  que  le  moment 
primitif  de  rotation  imprimé  à la  terre  lorsqu’elle  fut  pro- 
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jetée  dans  l’espace,  devant  nécessairement  rester  le  même, 
la  plus  petite  diminution  de  chaleur,  en  contractant  le 
sphéroïde  terrestre,  accélérerait  sa  rotation,  et  par  consé- 
quent diminuerait  la  longueur  du  jour.  Malgré  la  con- 
stante augmentation  de  chaleur  provenant  des  rayons  so- 
laires, les  géologues  ont  été  conduits  à penser,  d’après 
l’inspection  des  fossiles,  que  la  température  moyenne  du 
globe  va  en  décroissant. 

La  haute  température  des  mines,  les  sources  chaudes, 
et  par-dessus  tout,  les  feux  internes,  qui  ont  produit  et  oc- 
casionent  encore  de  si  grands  ravages  sur  notre  planète, 
indiquent  une  augmentation  de  chaleur  vers  son  centre. 
L’accroissement  de  densité,  correspondant  à la  profondeur 
et  à la  forme  du  sphéroïde,  étant  le  même  que  celui  qu’assi- 
gne la  théorie  à une  masse  fluide  en  rotation,  contribue  à 
faire  croire  que  la  température  de  la  terre  était  originaire- 
ment assez  élevée  pour  réduire  à un  état  de  fusion  ou  de 
vapeur  toutes  les  substances  dont  elle  est  composée,  et  que, 
par  la  suite  des  temps,  elle  s’est  refroidie  jusqu’au  point 
où  elle  est  aujourd’hui;  qu'elle  continue  encore  et  conti- 
nuera toujours  à se  refroidir,  jusqu’à  ce  que  la  masse  en- 
tière arrive  à la  température  du  milieu  dans  lequel  elle  est 
placée,  ou  plutôt  à un  état  d’équilibre  entre  cette  tempéra- 
ture, la  puissance  réfrigérente  due  à son  propre  rayonne- 
ment, et  l’effet  calorifique  des  rayons  solaires. 

Antérieurement  à la  formation  de  la  glace  vers  les  pôles,  . 
îl  est  hors  de  doute  que  les  anciennes  terres  des  latitudes 
septentrionales  pourraient  avoir  été  susceptibles  de  pro- 
duire les  plantes  tropicales  que  l’on  trouve  conservées  dans 
les  couches  de  charbon,  si  toutefois  ces  plantes  avaient 
été  de  nature  à prospérer  sans  le  secours  de  la  lumière  in- 
tense du  soleil  des  tropiques.  Mais  en  admettant  même  que 
la  température  décroissante  de  la  terre  soit  suffisante  pour 
produire  les  effets  observés,  elle  doit  être  extrêmement 
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lente  dans  son  opération  ; car,  la  rotation  de  la  terre  ser- 
vant de  mesure  aux  périodes  des  inouvemens  célestes,  il  a 
été  prouvé,  que  si  la  longueur  du  jour  avait  diminué  de 
la  trois-millième  partie  d’une  seconde  depuis  les  observa- 
tions d’Hipparque,  faites  il  y a 2000  ans,  l’équation  sécu- 
laire de  la  lune  aurait  diminué  de  l\", 4.  Il  est  donc  hors 
de  doute  que  la  température  moyenne  de  la  terre  ne  peut 
avoir  sensiblement  varié  durant  ce  temps;  et,  si  les  ca- 
ractères que  nous  présentent  les  couches  successives  sont 
dus  réellement  à une  diminution  de  température  interne, 
•cela  montre  l’immensité  du  temps  nécessaire  pour  produire 
•des  changemens  géologiques  devant  lesquels  deux  mille 
ans  ne  sont  rien  ; ou  c’est  la  preuve  que  la  température 
moyenne  de  la  terre  était  arrivée  à un  état  d’équilibre  avant 
ces  observations. 

Quelque  fortes  que  soient  les  présomptions  en  faveur 
de  l’hypothèse  de  la  fluidité  primitive  de  la  terre,  elle  ne 
peut  être  considérée  que  comme  très  probable,  n’étant  ap- 
puyée par  aucune  preuve  directe.  Mais  l’un  des  philoso- 
phes les  plus  profonds  et  des  écrivains  les  plus  éiégans  des 
temps  modernes,  a trouvé  dans  la  variation  séculaire  de 
l'excentricité  de  l’orbite  terrestre,  une  cause  évidente  de  dé- 
croissement de  température.  Cet  auteur  accompli , en  indi- 
quant les  rapports  mutuels  des  phénomènes,  s’exprime 
ainsi  : « Il  est  évident  que  la  température  moyenne  de  la 
» surface  entière  du  globe,  en  tant  quelle  est  maintenue 
» par  l’action  du  soleil  à un  plus  haut  degré  qu’elle  ne  le 
» serait  si  cet  astre  était  éteint,  doit  dépendre  de  la  quan- 
*>  tité  moyenne  des  rayons  solaires  qu’elle  reçoit,  ou,  ce 
•>  qui  revient  au  même,  de  la  quantité  totale  reçue  dans  un 
» temps  donné  invariable  ; et  la  longueur  de  l’année  de- 
» meurant  immuable  au  milieu  de  toutes  les  fluctuations 

• du  système  planétaire,  il  s’ensuit  que  la  somme  totale  du 

• rayonnement  solaire  doit  déterminer,  toutes  choses  égales 
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» d’ailleurs,  le  climat  général  de  la  terre.  Or,  il  n’est  pas 
» difficile  de  prouver  que  cette  somme  totale  est  inverse- 
» ment  proportionnelle  1 au  petit  axe  de  l’ellipse  décrite 
» par  la  terre  autour  du  soleil,  considéré  comme  lentement 
« variable;  et  que, par  conséquent, le  grand^axe  restant  con- 
» stant,  ainsi  que  nous  le  savons,  et  l’orbite  allant  actuelle- 
» ment  en  se  rapprochant  de  la  forme  circulaire,  c’est-à-dire 
a»  le  petit  axoallant  en  croissant,  la  somme  moyenne  du  rayon- 
* nement  solaire  reçu  annuellement  par  la  terre  entière,  doit 
» aller  actuellement  en  diminuant.  Nous  avons  donc  une 
» cause  réelle  évidente  pour  expliquer  le  phénomène.  » Les 
limites  de  la  variation  de  l’excentricité  de  l’orbite  terrestre 
sont  inconnues;  mais  si  cette  excentricité  a jamais  été  aussi 
grande  que  celle  de  l’orbite  de  Mercure  ou  de  Pallas,  la 
température  moyenne  de  la  terre  doit  avoir  été  sensible- 
ment plus  haute  qu’elle  ne  l’est  à présent.  A-t-elle  toutefois 
été  assez  élevée  pour  rendre  nos  climats  septentrionaux 
propres  à la  production  des  plantes  des  tropiques , et  à la 
résidence  de  l’éléphant  et  autreî  animaux  habitans  mainte- 
nant de  la  zone  torride?  c’est  ce  qu’il  est  impossible  de  dire. 

Les  plantes  fossiles  qui  ont  été  trouvées  dans  des  latitu- 
des extrêmement  élevées,  fournissent  une  preuve  évidente 
de  la  diminution  de  température  qui  s’est  opérée  dans  l’hé- 
misphère nord;  ces  plantes  n’ayant  pu  exister  que  sous  un 
climat  semblable  à celui  des  tropiques,  et  ayant  dû  croître 
nécessairement  près  du  lieu  où  on  les  a trouvées,  ainsi  que 
la  délicatesse  de  leur  structure,  et  l’état  parfait  dans  lequel 
elles  se  sont  conservées  ne  permettent  pas  d’en  douter. 
C’est  donc  à tort  que  ce  changement  de  température  a été 
attribué  à un  excès  de  durée  du  printemps  et  de  l’été  dans 
l’hémisphère  nord,  résultant  de  l’excentricité  de  l’ellips® 
solaire.  La  longueur  des  saisons  varie  avec  la  position  du 
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périhélie 1 de  l’orbite  de  la  terre,  par  suite  de  l’excentricité, 
qui,  quelque  petite  qu’elle  soit,  fait  que  toute  ligne  passant 
par  le  centre  du  soleil  partage  l’ellipse  terrestre  en  deux 
parties  inégales;  et  par* suite  aussi  des  lois  du  mouvement 
elliptique  qui  occasionent  au  mouvement  de  la  terre  d’in- 
égales vitesses  dans  ces  deux  parties  de  son  orbite.  Le  pé- 
rihélie reste  toujours  dans  la  portion  la  plus  petite  de 
l’ellipse,  et  c’est  là  que  le  mouvement  de  la  terre  est  le  plus 
rapide.  Dans  la  position  actuelle  du  périhélie,  le  printemps 
et  l’été  de  l’hémisphère  nord  sont  plus  longs  de  huit 
jours  environ  que  ceux  de  l’hémisphère  sud;  tandis  qu’il 
y a 10,468  ans , c’était  ce  dernier,  au  contraire,  qui  par 
suite  de  la  variation  séculaire  du  périhélie,  jouissait  du 
même  avantage  que  nous  possédons  à présent.  Cependant 
air  John  Herschel  a prouvé  que  ce  changement  ne  produit 
dans  aucun  des  deux  hémisphères  le  moindre  excès  de  lu- 
mière ou  de  chaleur  ; car,  bien  que  la  terre  soit  réellement 
plus  près  du  soleil,  quand  elle  parcourt  la  partie  de  son 
orbite  dans  laquelle  se  trouve  le  périhélie,  que  lorsqu’elle 
est  dans  la  partie  opposée,  et  que  par  conséquent  elle  re- 
çoive alors  une  plus  grande  quantité  de  lumière  et  de  cha- 
leur, elle  ne  doit  pas  cependant  s’échauffer  davantage  , 
parce  que  son  mouvement  étant  plus  vif,  elle  reste  moins  long- 
temps exposée  à l’action  de  la  chaleur.  Dans  l’autre  partie 
de  l’orbite,  au  contraire,  la  terre  étant  plus  éloignée  du 
soleil,  reçoit  un  moins  grand  nombre  de  ses  rayons;  mais 
son  mouvement  étant  plus  lent,  elle  se  trouve  plus  long- 
temps exposée  à leur  action.  Dans  l’un  et  l’autre  cas,  la 
quantité  de  chaleur  et  la  vitesse  angulaire  varient  exacte- 
ment dans  le  même  rapport,  de  sorte  que  le  résultat  défi- 
nitif est  une  compensation  parfaite’.  L’excentricité  de 
l’orbite  de  la  terre  n’a  donc  que  peu  ou  point  d’effet  sur  U 
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température  correspondante  à la  différence  des  saisons , et 
n’en  exerce  aucun  sur  la  température  moyenne  générale 
du  globe. 

M.  Lyell,  dans  son  excellent  ouvrage  sur  la  géologie, 
rapporte  la  diminution  de  température  de  l’hémisphère  nord 
à l’action  de  causes  existantes,  et  la  probabilité  de  son  expli- 
cation l’emporte  de  beaucoup  sur  la  plupart  des  théories  qui 
ont  traité  de  cette  question  difficile.  Il  représente  les  monta- 
gnes les  plus  élevées  par  un  grain  de  sable  sur  un  globe  de 
six  pieds  de  diamètre,  et  la  profondeur  de  l’Océan,  par  un 
léger  sillon  sur  sa  surface.  L’élévation  graduelle  d’un  conti- 
nent ou  d’une  chaîne  de  montagnes  au-dessus  du  niveau  de 
l’Océan,  ou  leur  abaissement  au-dessous,  ne  semblera  donc 
pas  un  très  grand  évènement,  • relativement  à la  grandeur 
de  la  terre,  et  à l’énergie  de  ses  feux  souterrains,  si  l’on 
admet  que  l'accomplissement  des  phénomènes  géologiques, 
qui,  à en  juger  par  les  races  successives  et  diverses  d’êtres 
éteints,  a dû  être  d’une  longueur  immense,  embrasse  des 
périodes  de  temps  aussi  considérables  que  l’accomplisse- 
ment des  phénomènes  astronomiques.  Le  climat  est  tou- 
jours plus  excessif  dans  l’intérieur  des  continens  que  dans 
les  îles  ou  sur  les  côtes.  Ainsi , une  augmentation  de  terre 
en  deçà  des  tropiques  augmenterait  la  chaleur  générale, 
tandis  que  dans  les  /unes  tempérées  et  glaciales  elle  ren- 
drait le  froid  plus  rigoureux.  Il  paraît  que  la  plupart  des 
continens  et  des  îles  de  l’Europe,  de  l’Asie  septentrionale, 
et  du  nord  de  l’Amérique,  se  sont  élevés  postérieurement  à 
la  formation  des  couches  de  charbon  dans  lesquelles  se  trou- 
vent les  plantes  tropiques  fossiles.  Une  multitude  de  faits 
géologiques  attestent  l’existence  d’un  ancien  archipel  très 
étendu  qui  occupait  la  plus  grande  partie  de  l’hémisphère 
nord.  M.  Lyell  pense  donc  que  le  climat  de  ces  îles  doit 
«voir  été  assez  doux,  par  suite  du  voisinage  de  l’océan, 
pour  qu’à  une  certaine  époque  elles  aient  pu  être  couvertes 
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de  plantes  tropiques,  et  servir  de  demeure  aux  animaux 
énormes,  dont  on  trouve  si  souvent  des  restes  fossiles  II 
suppose  auss.  que  les  fougères  arborescentes  et  les  palmiers 

e ces  régions,  entraînés  par  des  courans  jusqu’au  fond  de 
I Océan,se  sontd.sposés  encouchesdans  les  strates  qui  non 
dant  un  grand  nombre  de  siècles  ont,  par  suite  de  faction 
des  feux  souterrains,  éprouvé  un  soulèvement  graduel 
jusqu  a ce  qu’enfin  la  plus  grande  partie  de  l’hémisphère 
nord  ait  été  transformée  en  terre  ferme  telle  qu  elle  est 
aujourd’hui;  et  il  voit  dans  ces  changemens  la  cause  d’un 
décroissement  continuel  de  température. 

L’existence  d’un  grand  nombre  de  coquilles  marines  sur 
les  sommets  des  plus  hautes  montagnes,  et  dans  presque 
toutes  les  parties  du  globe,  semble  prouver  que  d’immen- 
ses confinons  se  sont  élevés  au-dessus  de  I’oeéan , qui  doit 
en  avoir  englouti  d’autres.  Une  telle  catastrophe  pourrait 
être  occasionec  par  une  variation  dans  la  position  de  l’axe  de 
rotation  sur  la  surface  de  la  terre;  car,  les  mers  se  portant 
alors  vers  un  nouvel  équateur,  abandonneraient  quelques 
portions  du  globe  et  en  inonderaient  d’autres.  Or  il  est 
reconnu  en  mécanique,  qu’il  existe  dans  tous  les  corps 
quelle  que  puisse  être  leur  forme  ou  leur  densité  au 
moins  trois  axes  rectangulaires,  autour  de  l’un  desquels 
le  solide,  venant  à tourner,  continuerait  à tourner  perpé- 
tuellement, pourvu  qu’il  ne  fût  pas  dérangé  par  une  cause 
étrangère;  mais  que  la  rotation  autour  d’un  autre  axe  v.e 

durerait  qu’un  instant.  Conséquemment,  les  pôles  ou  extré- 
mités de  l’axe  instantané  de  rotation  changeraient  sans 
cesse  de  position  sur  la  surface  du  eor,>s.  Dans  un  ellip- 
soïde de  révolution,  le  diamètre  polaire,  et  chacun  des 
diamètres  situés  dans  le  plan  de  l’équateur,  sont  les  seuls 
axes  permanens  de  rotation  ».  Ainsi  donc,  si  l’ellipsoïde 
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■venait  à tourner  autour  d’un  diamètre  quelconque,  situé 
entre  le  pôle  et  l’équateur,  le  mouvement  serait  tellement 
instable,  que  l’axe  de  rotation  et  la  position  des  pôles 
changeraient  à chaque  instant.  La  terre  ne  différant  pas 
beaucoup  de  cette  figure,  il  s’en  suit  que  la  position  des 
pôles  changerait  tous  les  jours  si  clic  ne  tournait  autour  de 
l’un  de  ses  axes  principaux;  l’équateur,  qui  est  à 90°  des 
pôles,  subirait  des  variations  correspondantes  ; et  les  latitu- 
des géographiques  de  tous  les  lieux  de  la  terre,  étant  comptées 
de  l’équateur,  supposé  fixe,  changeraient  continuellement. 

. Un  déplacement  de  aoo  milles  (72  lieues  environ)  dans 
la  position  des  pôles,  suffirait  pour  produire  de  tels  effets,  et 
serait  mis  immédiatement  en  évidence.Mais  les  latitudes  étant 
• invariables,  l’on  peut  conclure  de  là  que  le  sphéroïde  ter- 
restre doit  avoir  tourné  autour  du  meme  axe  pendant  des 
siècles  entiers.  La  terre  et  les  planètes  différent  si  peu  de 
la  forme  d’un  ellipsoïde  de  révolution,  que , selon  toute 
probabilité,  et  par  suite  du  frottement  des  (luides  répan- 
dus à leurs  surfaces,  toute  libration  d’un  axe  à un  autre, 
produite  par  l’impulsion  primitive  qui  les  mit  en  mouve- 
ment, dut  cesser  bientôt  apres  leur  création. 

‘ La  théorie  prouve  aussi  que  ni  la  nutation,  ni  la  pré- 

cession, ni  aucune  des  forces  perturbatrices  qui  affectent 
le  système,  u’ont  la  moindre  influence  sur  .’axe  de 
rotation , qui  conservera  une  position  permanente  sur 
la  surface  , tant  que  la  terre  ne  sera  pas  troublée 
dans  sa  rotation  par  une  cause  étrangère,  telle  que  le 
choc  d’une  comète,  — évènement  qui  aurait  pu  avoir  lieu 
dans  l’immensité  des  temps.  Mais  en  admettant  que  cet 
évènement  se  soit  réalisé,  les  effets  d’un  tel  choc  au- 
raient toujours  été  rendus  sensibles  par  des  variations 
dans  les  latitudes  géographiques;  et  si  l’on  admet  aussL 
que  la  perturbation  résultante  ait  été  très  considérable  , 
['on  concevra  sans  peine  que  l’équilibre  ne  puisse  avoir  été 


Y 


[Sed.  X.  ] INVARIABILITÉ  DE  L’AXE  DE  ROTATION.  40» 

rétabli,  à l’égard  d’un  nouvel  axe  de  rotation,  que  par  la 
précipitation  des  mers  vers  le  nouvel  équateur,  laquelle 
précipitation  a dû  continuer  jusqu’à  ce  que  la  surface  ait 
été  partout  perpendiculaire  à la  direction  de  la  gravité. 
Il  est  probable,  toutefois,  qu’une  telle  accumulation  des  eaux 
n’aurait  pas  été  suffisante  pour  rétablir  l’équilibre,  si  le 
dérangement  eût  été  considérable,  car  la  densité  moyenne 
de  la  mer  n’est  environ  qu’un  cinquième  de  la  densité 
moyenne  de  la  terre,  et  la  profondeur  moyenne  de  l’Océan 
pacifique  n’a  pas  plus  de  quatre  milles  ( i J lieue  environ), 
tandis  que  le  diamètre  équatorial  de  la  terre  excède  le 
diamètre  polaire  de  milles  environ  ( io  lieues  » 

peu  près).  L’influence  de  la  mer  sur  la  direction  de  la  gra- 
vité est  donc  très  petite;  et  comme  il  en  résulte  qu’un 
grand  changement  dans  la  position'  de  l’axe  terrestre  est 
incompatible  avec  les  lois  connues  de  l’équilibre,  les  phé- 
nomènes géologiques  en  question  doivent  être  attribués  à 
une  cause  interne.  En  effet , il  est  démontré  aujourd’hui 
que  les  couches  élevées  qui  contiennent  des  débris  marins- 
doivent  avoir  été  formées  au  fond  de  l’Océan,  et  ensuite 
soulevées  par  l’action  des  feux  souterrains.  D’ailleurs,  il 
est  évident,  d’après  la  mesure  des  arcs  du  méridien,  et  la 
longueur  du  pendule  à secondes,  aussi  bien  que  d’après  la 
théorie  lunaire,  que  les  couches  intérieures,  de  même  que  le- 
contour  extérieur  du  globe,  sont  elliptiques,  leurs  centre» 
étant  coîncidens,et  leurs  axes  identiques  à celui  de  la  surface, 
— état  de  choses  qui,  suivant  le  grand  physicien  cité  tout  à 
l’heure,  est  incompatible  avec  un  arrangement  de  la  surface, 
résultant  d’une  vitesse  de  rotation  différente  de  celle  qui 
aurait  déterminé  la  distribution  primitive  de  la  matière  dont 
se  compose  le  globe  terrestre.  Ainsi,  au  milieu  des  grandes 
révolutions  qui  ont  fait  disparaître  de  la  terre  d’innom- 
brables générations  d’êtres  organisés,  qui  ont  élevé  des 
plaines,  et  englouti  des  montagnes  dans  l’Océan,  la  rota- 
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tion  île  la  terre,  et  la  position  des  axes  sur  sa  surface, 
n'ont  subi  «(lie  de  légères  variations. 

Non  seulement  les  couches  du  sphéroïde  terrestre  sont 
concentriques  et  elliptiques,  mais  les  inégalités  lunaires 
montrent  en  outre  qu’elles  augmentent  de  densité  de  la 
surface  au  centre  de  la  terre.  11  est  hors  de  doute  que  les 
choses  se  seraient  passées  de  celte  manière  si  dans  l’ori- 
gine la  terre  avait  été  fluide,  car  les  parties  les  plus  den- 
ses ont  dû  se  précipiter  vers  son  centre,  à mesure  qu’elle 
s’est  approchée  de  l’état  d’équilibre;  mais  l’énorme  pres- 
sion de  la  masse  supérieure  suffit  pour  expliquer  le  phé- 
nomène. Le  professeur  Leslie  observe  que  l’air,  comprimé 
de  manière  à être  réduit  à la  cinquantième  partie  de  son 
volume,  augmente  cinquante  fois  d’élasticité.  S’il  conti- 
nuait à se  contracter  dans  cette  proportion,  il  acquerrait, 
en  vertu  de  sa  propre  pesanteur,  la  densité  de  l’eau  à la 
profondeur  de  3$  milles  ( 1 2 lieues  environ).  Mais  la  densité 
de  l'eau  elle-même  doublerait  à la  profondeur  de  q3  milles 
(if.'i  lieues  environ) , et  elle  atteindrait  celle  du  mercure 
à line  profondeur  de  3 6-j  milles  (i3i  lieues  à peu  près). 
Ainsi  donc,  en  descendant  vers  le  centre,  jusqu’à  la  pro- 
fondeur de  4000  milles  environ  (i45o  lieues  à peu  près)  la 
condensation  des  substances  ordinaires  surpasserait  tout 
c«  que  l’imagination  peut  se  figurer.  Le  docteur  Young 
dit  qu’au  centre  de  la  terre  l’acier  serait  réduit  à un 
quart,  et  la  pierre  à un  huitième  de  son  volume.  Cepen- 
dant, nous  ignorons  encore , au-delà  d’une  certaine  li. 
mite,  les  lois  de  la  compression  des  corps  solides;  quoique, 
d’après  les  expériences  de  M.  Perkins,  ces  corps  parais- 
sent être  susceptibles  d’un  plus  haut  degré  de  compression 
qu’on  ne  l’avait  généralement  imaginé. 

Mais  une  densité  si  extrême  n’est  pas  justifiée  par  l’ob- 
servation astronomique;  d’où  l’on  a été  amené  à conclure 
que  notre  planète  doit  avoir  une  structure  extrêmement 
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caverneuse,  et  que  nous  sommes  supportés  par  une  croûte 
ou  une  voûte  d’une  épaisseur  très  petite,  proportionnelle- 
ment au  diamètre  de  sa  sphère.  Il  est  possible  aussi  que  cette 
grande  condensation  qui  s’opère  aux  régions  centrales 
puisse  être  contrebalancée  par  l’augmentation  d’élasticité 
résultant  d’une  température  très  élevée. 
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SECTION  XI. 


PROCESSION  ET  NUTATION.  LEURS  effets  sur  lis  places  appa- 

rentes DBS  ÉTOILES  FIXES. 


, 11  a été  démontré  que  l’axe  de  rotation  est  invariable  sur 
la  surface  de  la  terre;  et  l’observation,  aussi  bien  que  la 
théorie,  prouvent , que  sans  l’action  du  soleil  et  de  la  lune 
sur  la  matière  située  à l’équateur,  il  resterait  exactement 
parallèle  à lui-même  dans  tous  les  points  de  son  orbite. 

L’action  qu’un  corps  extérieur  exerce  sur  un  sphéroïde, 
tend  non  seulement  à l’attirer  vers  lui,  mais  comme  la  force 
varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  elle  lui 
donne,  en  outre,  un  mouvement  autour  de  son  centre  de 
gravité,  à moins,  toutefois,  que  le  corps  attirant  ne  soit 
situé  sur  le  prolongement  de  l’un  des  axes  du  sphéroïde.  Le 
plande  l’équateur  est  incliné  parrapportau  plan  de  l’éclipti— 
O que  d’un  angle  de  î3*  i"/  26;  et  l’inclinaison  de  l’or- 

bite lunaire  sur  le  même  plan  est  de  5°  8'  47^»  9-  Ainsi 
donc,  d’après  l’aplatissement  de  la  terre  dans  le  sens  des 
pôle*,  le  soleil  et  la  lune,  en  agissant  obliquement  et  inéga- 
lement  sur  les  différentes  parties  du  sphéroïde  terrestre, 
détournent  le  plan  de  l’équateur  de  sa  direction,  et  le  for- 
cent à se  mouvoir  de  l’est  à l’ouest , de  sorte  que  les  points, 
équinoxiaux  ont  un  mouvement  rétrograde,  lent  et  annuel, 
dé  5o'/,4l,  sur  le  plan  de  l’écliptique.  La  tendance  directe- 
de  cette  action  est  de  faire  coïncider  les  plans  de  l’équateur 
et  de  l’écliptique;  mais  elle  est  contrebalancée  par  la  ten- 
dance de  la  terre  à revenir  à la  rotation  stable  autour  du 
diamètre  polaire,  qui  est  un  de  se3  axes  principaux  de  ro- 
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tation.  L’inclinaison  des  deux  plans  reste  donc  constante,  à 
la  manière  d’une  toupie  dormante  qui  garde  la  même  incli- 
naison par  rapport  au  plan  de  l’horizon.  Si  la  terre  était 
sphérique,  cet  effet  n’aurait  pas  lieu,  et  les  équinoxes  cor- 
respondraient toujours  aux  mêmes  points  de  l’écliptique r 
en  ce  qui  concerne  du  moins  cette  sorte  de  mouvement. 
‘Mais  il  a été  question  déjà  d’une  autre  cause  tout-à-fait 
différente  agissant  sur  ce  mouvement.  L’action  réciproque 
des  planètes,  et  celle  qu’elles  exercent  sur  le  soleil,  occa- 
sionent  une  variation  très  lente  dans  la  position  du  plan 
de  l’écliptique,  ce  qui  affecte  son  inclinaison  sur  le  plan  de 
l’équateur,  et  donne  annuellement  aux  points  équinoxiaux 
un  mouvement  lent,  mais  direct,  de  ow,3i,  sur  l’écliptique. 
Ce  mouvement  est  entièrement  indépendant  de  la  figure  de  la 
terre,  et  aurait  lieu  de  même  si  elle  étaitsphérique.  Ainsi,  le 
soleil  et  la  lune,  en  imprimant  un  mouvement  au  plan  de  l’é- 
quateur, font  rétrograder  les  points  équinoxiaux  sur  l’éclip- 
tique; et  les  planètes,  en  occasionant  un  déplacement  dans 
le  plan  de  l’écliptique,  leur  donnent  un  mouvement  direct, 
mais  bien  moindre  que  le  premier.  La  différence  de  ces 
deux  mouvemens  est  la  préeession  moyenne,  que  la  théorie 
et  l’observation  ont  reconnu  être  d’environ  5ow,i  annuel- 
lement. 1 

Comme  les  longitudes  de  toutes  les  étoiles  fixes  sont 
augmentées  de  cette  quantité,  les  effets  de  la  préeession 
sont  bientôt  mis  en  évidence.  Elle  fut  découverte  par  Hip- 
parque,  l’an  128  avant  J.-C. , d’après  la  comparaison  qu’il 
fit  de  ses  propres  observations  à celles  de  Timocharis, 
faites  i55  ans  auparavant.  Du  temps  d’Hipparque,  l’entrée 
du  soleil  dans  la  constellation  du  Bélier  marquait  le  com- 
mencement du  printemps;  mais  depuis  cette  époque,  les 
points  équinoxiaux  ont  rétrogradé  de  3o°,  de  sorte  que  les 
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constellations  désignées  sous  le  nom  des  signes  du  zodiaque, 
sont  maintenant  à une  distance  considérable  des  divisions 
correspondantes  de  l'écliptique  qui  portent  leurs  noms. 
Exécutant  ce  mouvement  à raison  de  So",  i annuellement, 
les  points  équinoxiaux  accomplissent  une  révolution  en 
25,868  ans;  mais  comme  la  précession  varie  pour  quelques 
uns  des  siècles  qui  forment  cette  période,  son  étendue  s’en 
trouve  légèrement  modifiée.  Le  mouvement  du  soleil  étant 
direct,  et  celui  des  points  équinoxiaux  rétrograde,  cet  astre 
met  moins  de  temps  à revenir  à l’équateur  qu’à  se  retrouver 
aux  mêmes  étoiles;  de  sorte  que  pour  avoir  la  longueur  de 
l’année  sidérale,  l’année  tropique  de3G5j.  5 h.  48  m.  49»»  2, 
doit  être  augmentée  du  temps  qu’il  met  à parcourir  un  arc  * 
de  5on,i.  Ce  temps  étant  ao'ao",4,  l’année  sidérale  se 
trouve  être  de  365  j.  6 h.  gm.  gs,  6 jours  solaires  moyens. 

La  précession  annuelle  moyenne  est  sujette  à une  varia- 
tion séculaire;  car,  bien  que  le  changement  du  plan  de 
l’écliptique,  dans  lequel  est  située  l’orbite  du  soleil , soit 
indépendant  de  la  forme  de  la  terre,  il  arrive  cependant 
qu’en  amenant  le  soleil , la  lune , et  la  terre  dans  des  posi- 
tions relatives  différentes,  il  altère  de  siècle  en  siècle  l’ae- 
tion  directe  des  deux  premiers  sur  la  matière  accumulée  à 
l’équateur  : c’est  par  cette  raison  que  le  mouvement  de 
l’équinoxe  est  plus  grand  de  0^,455  à présent,  qu’il  ne 
l’était  du  temps  d’Hipparque.  Conséquemment,  la  longueur 
actuelle  de  l’année  tropique  est  plus  courte  de  4^,  si  en- 
viron qu’elle  ne  l’était  à cette  époque.  Le  plus  grand  chan- 
gement qu’elle  puisse  éprouver  par  suite  de  cette  cause, 
s’élève  à 43  secondes. 

Tel  est  le  mouvement  séculaire  des  équinoxes.  Cependant 
il  est  quelquefois  augmenté  et  quelquefois  diminué  par  des 
variations  périodiques  occasionées  par  l’action  directe  du 
soleil  et  de  la  lune  sur  l’équateur,  et  dont  la  durée  dé- 
pend des  positions  relatives  de  ces  corps  par  rapport 
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à la  terre.  Le  docteur  Bradley  découvrit  que  par  cette 
action  la  lune  fait  décrire  au  pôle  de  l’équateur  une  petite 
ellipse  dans  les  cieux,  dont  les  diamètres  sont  de  i8",5, 
et  de  13^,74  '»  le  plus  grand  de  ces  deux  diamètres  se  dirige 
vers  les  pôles  de  l’écliptique.  La  période  de  cette  inégalité 
est  de  dix-neuf  ans  environ, — temps  employé  par  les  nœuds 
de  l’orbite  lunaire  pour  accomplir  une  révolution.  Le  soleil 
occasione  dans  la  forme  de  cette  ellipse  une  petite  varia* 
lion  qui  accomplit  sa  période  en  une  demi-année.  Exerçant 
leur  influence  sur  la  terre  tout  entière,  ces  mouvemens 
affectent  la  position  de  son  axe  de  rotation  par  rapport  à 
la  région  des  étoiles,  sans  toutefois  l’affecter  en  aucune 
façon  par  rapport  à sa  surface  ; car,  en  vertu  de  la  précession 
seule,  le  pôle  de  l’équateur  se  meut  suivant  un  cercle  qu’il 
décrit  autour  du  pôle  de  l’écliptique  en  25,8G8  ans,  tandis 
que  la  nutation  seule  lui  fait  décrire  dans  les  cieux,  tous 
les  dix-neuf  ans,  une  petite  ellipse,  de  chaque  côté  de 
laquelle  il  s’écarte  tous  les  six  mois,  par  suite  de  l’action  du 
soleil.  La  courbe  réelle  tracée  dans  le  ciel  par  le  prolon- 
gement imaginaire  de  l’axe  terrestre,  se  trouve  résulter 
ainsi  de  ces  trois  mouvemens1.  Cette  nutation  dans  l’axe 
de  la  terre  affecte  la  précession  et  l’obliquité  de  petites 
variations  périodiques;  mais,  par  suite  de  la  variation  sécu- 
laire qui  s’opère  dans  la  position  de  l’orbite  terrestre,  et 
qui  est  due  principalement  à l’action  perturbatrice  de  Ju- 
P'ter  sur  la  terre,  l’obliquité  de  l’écliptique  diminue  an- 
nuOlemcnt , selon  M.  Bessel,  de  Dans  la  suite  des 

sièclb  cette  variation  peut  s’élever  à io  ou  1 1 degrés;  mais 
l’obliq-ité  de  l’écliptique , par  rapport  à l’équateur,  ne  peut 
jamais  v-;er  je  pius  ,je  2o  /^ou  3°,  l’équateur  suivant  en 
quelque  Svte  je  mouvement  de  l’écliptique. 

Il  est  éviSt 

que  les  places  de  tous  les  corps  célestes  sont 
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affectées  par  la  précession  et  la  nutation.  Leurs  longitudes, 
comptées  du  point  de  l’équinoxe,  se  trouvent  augmentées 
par  la  précession  ; mais  comme  ce  phénomène  affecte  tous  les 
corps  également , il  s’ensuit  qu’il  n’occasione  aucun  change- 
mentdans  leurs  positions  relatives.  Les  latitudes  et  les  longi- 
tudes célestes  éprouvent  quelques  légers  dérangemens  par 
l’effet  de  la  nutation  ; et  de  là  il  résulte  que  toutes  les  observa- 
tions doivent  être  corrigées.  Parsuile  de  ce  mouvement  réel 
de  l’axe  de  la  terre,  l’étoile  polaire  qui  fait  partie  de  la  con- 
stellation de  la  Petite-Ourse,  et  qui  autrefois  était  à n° 
du  pôle  céleste,  n’en  est  plus  aujourd’hui  qu’à  i° 

Elle  continuera  à s’en  rapprocher,  jusqu’à  ce  qu’ayant 
atteint  son  maximum  de  proximité,  elle  n’en  soit  plus  qu’à 
un  demi-degré;  une  fois  arrivée  à ce  point,  elle  s’éloignera 
du  pôle  peu  à peu,  et  au  bout  de  12,000  ans,  l’étoile  a de 
la  Lyre  se  trouvant  à 5°  du  pôle  céleste,  deviendra  l’étoile 
polaire  de  l’hémisphère  nord. 

t - 
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TEMPS  SIDÉRAL  MOYEN  ET  APPARENT.  TEMPS  SOLAIRE  MOYEN  ET 

APPARENT.  ÉQUATION  DU  TEMPS. SURDIYISIONS  FRANÇAISE 

ET  ANGLAISE  DU  TEMPS.  ANNEE  BISSEXTILE.  ÈRES  REMAR- 
QUABLES DÉPENDANT  DE  LA  POSITION  DU  PERIGEE  SOLAIRE. 

' INÉGALITÉ  DE  LONGUEUR  DES  SAISONS  DANS  LES  DEUX  HÉMI- 
SPHÈRES.   APPLICATION  DE  I.’ ASTRONOMIE  A LA  CHRONOLOGIE. 

ÉTALONS  FRANÇAIS  ET  ANGLAIS  DE  POIDS  ET  MESURES. 

L’astronomie  a été  d’un  usage  immédiat  et  des  plus 
utiles  en  fournissant  des  étalons  invariables  pour  mesurer 
la  durée,  la  distance,  la  grandeur  et  la  vitesse.  Le  jour 
sidéral  moyen,  mesuré  par  le  temps  qui  s’écoule  entre  deux  ♦ 
passages  consécutifs  d’une  étoile  au  même  méridien,  et 
l’année  sidérale  moyenne , qui  est  le  temps  compris  entre 
deux  retours  consécutifs  du  soleil  à la  même  étoile , sont 
des  unités  immuables  auxquelles  toutes  les  grandes  pé- 
riodes de  temps  sont  comparées;  les  oscillations  du  pendule 
isochrone  servent  à mesurer  les  divisions  plus  petites. 
Avec  l’aide  seule  de  ces  étalons  invariables,  nous  pouvons 
juger  des  cbangemens  lents  que  d’autres  élémens  du  système 
peuvent  avoir  subis.  Le  temps  sidéral  apparent,  qui  se  me- 
sure par  le  passage  du  point  équinoxial  au  méridien  d’un 
lieu  donné,  se  trouve  être  une  quantité  variable  par  suite 
des  effets  de  la  précession  et  de  la  nutation.  Les  horloges 
qui  donnent  le  temps  sidéral  apparent  sont  employées  pour 
l’observation , et  sont  réglées  de  manière  qu’elles  marquent 
o h.  o m.  o s.  au  moment  où  le  point  équinoxial  passe  au 
méridien  de  l’observatoire.  Et,  comme  le  temps  sert  de 
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mesure  au  mouvement  angulaire,  l’horloge  donne  les  dis- 
tances des  corps  célestes  à l’équinoxe,  en  observant  l’in- 
stant auquel  chacun  de  ces  corps  passe  au  méridien,  et  en 
convertissant  le  temps  en  degrés,  à raison  de  i 5°  par  heure. 

Les  retours  du  soleil  au  méridien,  cl  au  même  équinoxe, 
ou  au  même  solstice,  ont  été  adoptés  universellement  comme 
la  mesure  de  nos  années  et  jours  civils.  Le  jour  solaire  ou 
astronomique  est  le  temps  qui  s’écoule  entre  deux  midis  ou 
deux  minuits  consécutifs;  conséquemment,  il  est  plus  long 
que  le  jour  sidéral,  par  suite  du  mouvement  propre  du 
soleil  durant  une  révolution  de  la  sphère  céleste.  Mais 
comme  le  soleil  se  meut  avec  une  plus  grande  rapidité  au 
solstice  d’hiver  qu’au  solstice  d’été,  la  durée  du  jour  as- 
tronomique approche  plus  de  celle  du  jour  sidéral  en  été 
qu’en  hiver.  L’obliquité  de  l’écliptique  est  encore  une  cause 
qui  affecte  la  durée  du  jour  astronomique;  car,  dans  les 
équinoxes , l’arc  de  l’équateur  est  moindre  que  l’arc  cor- 
respondant de  l’écliptique,  et  dans  les  solstices,  au  con- 
traire, il  est  plus  grand1.  Le  jour  astronomique  est  donc 
diminué  dans  le  premier  cas,  et  augmenté  dans  le  second. 
Si  le  soleil  se  mouvait  uniformément  dans  l’équateur,  à 
raison  de  59'  8", 3 chaque  jour,  les  jours  solaires  seraient 
tous  égaux  Ainsi  donc,  le  temps  qui  est  compté  par  l’ar- 
rivée d’un  soleil  imaginaire  au  méridien,  ou  d’un  soleil 
supposé  se  mouvoir  uniformément  dans  l'équateur,  est 
désigné  sous  le  nom  de  temps  solaire  moyen,  et  c’est  celui 
qui  dans  la  vie  civile  est  donné  par  les  horloges  et  les 
montres.  Quand  il  est  compté  par  l’arrivée  du  soleil  réel 
au  méridien,  c’est  le  temps  apparent,  tel  que  le  temps  donné 
par  les  cadrans  solaires.  La  différence  qui  existe  entre  le 
temps  marqué  par  une  horloge  et  un  cadran  solaire  est  l’é- 
quation de  temps,  douuée  dans  The  JSautical  Almanac  ; 
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elle  s’élève  quelquefois  jusqu’à  seize  minutes.  Le  temps 
apparent  et  le  temps  moyen  coïncident  quatre  fois  par  an. 

Le  jour  astronomique  commence  à midi , mais  dans  la 
manière  ordinaire  de  compter,  le  jour  commence  à minuit. 
En  Angleterre,  il  est  divisé  en  vingt-quatre  heures,  qui 
sont  comptées  de  douze  en  douze;  mais  en  France,  les  as- 
tronomes, adoptant  la  division  décimale,  divisent  le  jour 
en  dix  heures,  l’heure  en  cent  minutes,  et  la  minute  eu 
cent  secondes,  à cause  de  la  facilité  du  calcul,  et  confor- 
mément à leur  système  de  poids  et  mesures.  Cette  subdivi- 
sion n’est  pas  en  usage  dans  la  vie  civile,  et  n’a  été  adoptée 
dans  aucun  autre  pays.  Bien  qu’en  France  quelques  savans 
l’emploient  encore  , l’usage  commence  à s’en  perdre.  La 
longueur  moyenne  du  jour,  quoique  exactement  détermi- 
née, n’est  suffisante  ni  pour  les  besoins  de  l’astronomie,  ni 
pour  ceux  de  la  vie  civile.  L’année  tropique  ou  civile  de 
365  j.  5 h.  48m.  49s, 2,  qui  est  le  temps  qui  s’écoule  entre 
les  retours  consécutifs  du  soleil  aux  équinoxes  ou  aux  sol- 
stices moyens,  en  comprenant  tous  les  chaugemens  des  sai- 
sons, est  un  cycle  naturel  parfaitement  propre  à déterminer 
une  mesure  de  durée.  C’est  du  solstice  d’hiver  qu’est  compté 
le  milieu  de  la  longue  nuit  annuelle  qui  règne  sous  le  pôle 
nord.  Quoique  la  longueur  de  l’année  civile  soit  indiquée 
par  la  nature  comme  une  mesure  de  longues  périodes,  l’in- 
commensurabilité qui  existe  entre  la  longueur  du  jour  et 
la  révolution  du  soleil,  rend  difficile  de  régler  en  nombres 
ronds  l’estimation  de  tous  les  deux.  Si  la  révolution  du  so- 
leil s’accomplissait  en  365  jours , toutes  les  années  auraient 
précisément  le  même  nombre  de  jours;  elles  commence- 
raient et  finiraient  avec  le  retour  précis  du  soleil  au  même 
point  de  l’écliptique.  Mais  comme  la  révolution  du  soleil 
comprend  une  fraction  de  jour,  une  année  civile  et  une 
révolution  du  soleil  n’ont  pas  la  même  durée.  Cette  frac- 
tion étant  à peu  près  égale  à un  quart  de  jour,  il  en  ré- 
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suite  qu’en  quatre  ans  elle  équivaut  presque  à une  révolu- 
tion du  soleil,  de  sorte  que  l’addition  d’un  jour  interca- 
laire , tous  les  quatre  ans,  compense  à peu  près  la  différence. 
Mais , par  la  suite  des  temps , une  nouvelle  correction  de- 
viendra nécessaire,  la  fraction  étant  un  peu  moindre  que 
le  quart  d’un  jour.  En  effet,  si  une  bissextile  était  suppri- 
mée à la  fin  de  trois  siècles  sur  quatre,  l’année,  ainsi  dé- 
terminée , n’etcèderait  l’année  vraie  que  d’une  fraction  de 
jour  extrêmement  petite;  et  si,  outre  cela,  une  bissextile 
était  encore  supprimée  tous  les  4000  ans,  la  longueur  de 
l’année  serait  presque  égale  à celle  donnée  par  l’observa- 
tion. Si  la  fraction  était  négligée,  le  commencement  de 
l’année  précéderait  celui  de  l’année  tropique,  si  bien 
qu’on  se  trouverait  en  retard  d’une  année  au  bout  d’une 
période  de  i5oy  ans  environ.  Les  Egyptiens  comptaient 
365  j.  6 h.  dans  l’année,  de  sorte  qu’ils  perdaient  une 
année  tous  les  1 4,601  ans,  lesquels  formaient  leur  pé- 
riode sothiaque.  Ils  déterminaient  la  longueur  de  leur 
année  par  le  lever  liéliaque  de  Sinus1,  2782  ans  avant  l’ère 
chrétienne,  époque  qui  est  la  plus  ancienne  rie  la  chrono- 
logie égyptienne.  La  division  de  l’année  en  mois  est  très 
ancienne  et  presque  universelle.  Mais  la  période  de  sept 
jours,  la  plus  permanente  de  toutes  les  divisions  de  temps, 
et  le  plus  ancien  monument  des  connaissances  astronomi- 
ques, était  en  usage  dans  l’Inde  parmi  les  brames,  sous 
les  mêmes  dénominations  employées  par  nous;  on  la 
retrouve  également  dans  les  calendriers  des  Juifs,  des 
Égyptiens,  des  Arabes  et  des  Assyriens;  elle  a survécu 
à la  chute  des  empires,  et  est  demeurée  chez  toutes  les  gé- 
nérations successives  comme  une  preuve  de  leur  origine 
commune. 

L’an  de  Rome  707,  l’on  lit  du  jour  de  la  nouvelle  lune 
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qui  suit  immédiatement  le  solstice  d’hiver,  le  i*’  janvier 
de  la  première  année  de  Juies-César.  Le  25  décembre  de 
sa  quarante-cinquième  année  est  considéré  comme  la  date 
de  la  naissance  de  J.-C.  ; ét  la  quarante-sixième  année  du 
calendrier  Julien,  comme  la  première  de  notre  ère.  L’an- 
née précédente  a été  appelée  par  les  chronolugistcs  la  pre- 
mière année  avant  J.-C.;  mais  les  astronomes  l’ont  appelée 
l’année  zéro.  L’année  astronomique  commence  le  3i  dé- 
cembre à midi;  et  la  date  d'une  observation  exprime  le» 
jours  et  les  heures  qui  se  sont  écoulés  depuis  ce  temps. 

Puisque  le  temps  solaire  et  le  temps  sidéral  se  coinptent- 
du  passage  du  soleil  et  du  point  équinoxial  au  méridien  de 
chaque  lieu  du  globe,  il  suit  de  là  qu’un  évènement  qui 
est  arrivé  en  l’un  de  ces  lieux  et  au  même  instant  de  temps 
absolu,  est,  dans  des  lieux  différens,  rapporté  à des  épo- 
ques différentes;  ce  qui  n’a  rien  que  de  très  naturel , lors- 
que l’on  considère  qu'une  partie  du  globe  a midi,  tandis 
que  la  partie  diamétralement  opposée  a minuit.  Ainsi  donc, 
lorsque  l’on  vient  à comparer  des  observations  faites  dans 
des  lieux  différens,  il  faut  les  réduire  par  le  calcul  à ce 
qu’elles  auraient  été  faites  sous  le  même  méridien.  Pour 
remédier  à cet  inconvénient,  sir  John  Ilerschel  a proposé 
d’employer  le  temps  équinoxial  moyen , qui  est  le  même 
pour  tous  les  points  du  globe,  en  même  temps  qu’il  est  in- 
dépendant des  circonstances  locales  , et  des  inégalités  qui 
ont  lieu  dans  le  mouvement  du  soleil.  Il  consiste  dans  le 
temps  écoulé  depuis  l’instant  où  le  soleil  moyen  entre  dans 
l’équinoxe  moyen  de  printemps,  et  se  compte  en  jours  so- 
laires moyens,  et  en  fractions  de  jour. 

Quelques  ères  astronomiques  remarquables  sont  déter- 
minées par  la  position  du  grand  axe  de  l’elüpsc  solaire, 
laquelle  dépend  à (a  fois  du  me  «veinent  direct  du  périgée  *’ 
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et  de  la  précession  des  équinoxes,  le  mouvement  annuel 
de  l’un  étant  de  1 i/'8,  et  celui  de  l’autre  de  5o/'i.  De  là 
il  suit  que  l’axe  se  mouvant  à raison  de  par  an,  il  ao- 

xamplit  un  révolution  tropique  en  20,937  ans.  Il  coïnci- 
dait avec  la  ligne  des  équinoxes,  4ooo  ou  4089  ans  avant 
l’èrc  chrétienne,  époque  qui,  à très  peu  de  chose  près,  est 
«elle  assignée  parles  chronologistes  à la  création  de  l'homme. 

* F.11  G4G8,  le  grand  axe  coïncidera  de  nouveau  avec  la  ligne 

des  équinoxes;  mais  alors  le  périgée  solaire  coïncidera  avec 
l'équinoxe  d’automne,  tandis  qu’à  la  création  de  l’homme  il 
coïncidait  avec  l'équinoxe  du  printemps.  En  ia34»  le  grand 
axe  était  perpendiculaire  à la  ligne  des  équinoxes;  le  périgée 
solaire  coïncidait  alors  avec  le  solstice  d’été,  et  l’apogée 
avec  le  solstice  d’hiver.Suivanl  Laplace,  qui  calcula  ces  pé- 
riodes d’après  des  données  différentes,  la  dernière  coïnci- 
dence eut  lieu  l’an  1 260  de  notre  ère,  — ce  qui  le  porta  à 
proposer  cette  année  comme  une  époque  universelle,  pre- 
nant l'équinoxe  de  printemps  de  l’année  ia5o  pour  en 
faire  le  premier  jour  de  la  première  année. 

La  variation  qui  s’opère  dans  la  position  de  l'ellipse  solaire 
occssione  des  changemcns  correspoudans  dans  la  longueur 
des  saisons.  Dans  sa  présente  position  , le  printemps  est 
plus  court  que  l’été,  et  l’automne  plus  long  que  l’hiver;  et 
tant  que  le  périgée  sera  comme  il  est  à présent,  c’est-à- 
dire  entre  le  solstice  d’été  et  l’équinoxe  d’automne,  la 
période  comprenant  le  printemps  et  l’été  sera  plus  lon- 
gue que  celle  qui  comprend  l’automne  et  l’hiver.  La  diffé- 
rence actuelle  est  de  sept  à huit  jours.  Les  intervalles  se- 
ront égaux  vers  l’année  6463,  lorsque  le  périgée  coïn- 
cidera avec  l’équinoxe  d’automne;  mais  lorsqu’il  aura 
passé  ce  point,  le  printemps  et  l’été,  pris  ensemble,  seront 
plus  courts  que  la  période  compreiiantl’automnc  et  l’hiver*. 
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Ces  changemens  seront  totalement  accomplis  dans  un  es- 
pace de  20,937  ans,  — temps  que  le  grand  axe  de  l’orbite 
terrestre  inet  à accomplir  une  révolution  tropique.  Si  l’or- 
bite était  circulaire,  les  saisons  seraient  égales.  Or,  noua 
avons  vu  qu’elles  ne  le  sont  pas;  et  c’est  à l’excentricité  de 
l’orbite,  quelque  petite  que  soit  cette  excentricité,  qu’est 
due  la  différence  de  leur  durée.  Ces  changeuiens,  toutefois, 
sont  si  faibles,  qu’ils  sont  imperceptibles  pour  le  court 
espace  de  la  vie  humaine. 

Il  n’est  rien,  daus  l’étude  de  l’astronomie,  qui  excite  un 
intérêt  plus  profond  que  son  application  à la  chronologie. 
» Des  nations  entières,  dit  Laplace,  ont  disparu  de  la  sur- 
» face  de  la  terre,  avec  leurs  langages,  leurs  arts,  et  leurs 
* sciences,  ne  laissant  que  des  masses  confuses  de  ruines 
» pour  marquer  la  place  où  naguères  s’élevaient  de  puis- 
ci  santé  cités;  leur  histoire,  à l’exception  d’un  petit  nombre 
» de  traditions  douteuses,  a péri;  mais  la  perfection  de  leurs 
” observations  astronomiques  marque  leur  haute  antiquité, 

>>  fixe  les  périodes  de  leur  existence,  et  prouve  que,  même 
» à cette  époque  reculée,  ils  devaient  avoir  fait  des  progrès 
» considérables  dans  la  science.  » 

L’ancien  état  des  deux  peut  être  calculé  maintenant 
avec  une  grande  exactitude;  et  en  comparant  les  résultats 
du  calcul  aux  observations  anciennes,  on  peut  vérifier  l'épo- 
que où  elles  ont  été  faites  quand  elles  sont  exactes,  ou  en  dé- 
couvrir l’erreur  quand  elles  sont  fausses.  Si  la  date  est  exacte 
et  l’observation  bonne,  le  même  calcul  servira  à vérifier  l’exac- 
titude des  tables  modernes,  et  fera  voir  à combien  de  siècles 
elles  peuvent  s’étendre , sans  crainte  d’erreur.  Quelques 
exemples  suffiront  pour  montrer  l’importance  du  sujet. 

Aux  solstices,  le  soleil  est  à sa  plus  grande  distance  de 
_Téquatcur  ; conséquemment,  à ces  époques,  sa  déclinaison 
est  égale  à l’obliquité  de  l’écliptique1,  qui,  autrefois,  était 
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déterminée  d’après  la  longueur  méridienne  de  l’ombre  du 
style  d’un  cadran  solaire  le  jour  du  solstice.  L’on  rapporte 
que  les  longueurs  de  l’ombre  méridienne  aux  solstices  d’été 
et  d’hiver  furent  observées  dans  la  ville  de  Loyang,  en 
Chine,  uoo  ans  avant  l’ère  chrétienne.  D’après  ces  lon- 
gueurs, les  distances  du  soleil  au  zénith  1 de  la  ville  de  Lo- 
yang sont  connue».  La  moitié  de  la  somme  de  ces  distances 
zénithales  détermine  la  latitude,  et  la  moitié  de  leur  diffé- 
rence dooue  l’obliquité  de  l’écliptique  au  moment  de  l’ob- 
servation; et  comme  la  loi  de  la  variation  de  l'obliquité 
est  connue,  le  temps  et  le  lieu  des  observations  ont  été 
vérifiés  par  le  calcul  d’après  les  tables  modernes.  Ainsi , 
l’on  voit  que,  dès  celle  époque  reculée,  les  Chinois  avaient 
fait  quelques  progrès  dans  l’astronomie.  Toute  leur 
chronologie  est  fondée  sur  l’observation  des  éclipses,  ce 
qui  prouve  que  l’existence  de  cet  empire  remonte  au-delà 
de  /1700  ans.  Laplace  s’est  servi  de  l’accélération  de  la 
lune  pour  démontrer  que  l’époque  des  tables  lunaires  des 
Indiens,  qui,  d’après  liailly,  doit  avoir  précédé  de  3ooo 
ans  l’ère  chrétienne,  ne  remonte  pas  au-delà  du  temps  de 
Ptolémée,  lequel  vivait  au  second  siècle  de  cette  ère.  La 
grande  inégalité  de  Jupiter  et  de  Saturne,  dont  le  cycle 
embrasse  918  ans,  est  particulièrement  propre  à marquer 
le  degré  de  civilisation  d’un  peuple.  Les  Indiens  avaient 
déterminé  les  mouvemens  moyens  de  ces  deux  planètes 
dans  cette  partie  de  leur  période  où  le  mouvement 
moven  apparent  de  Saturne  est  le  plus  lent,  et  celui  de 
Jupiter  le  plus  rapide.  Ces  circonstances  eurent  lieu  l’an 
3 102  avant  l’ère  chrétienne,  et  l’an  1/191  de  cette  même 
ère.  Les  retours  des  comètes  à leur  périhélie  pourront 
peut-être  indiquer  aux  siècles  à venir  l’état  présent  de  l’as- 
tronomie. • ■» 
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Les  places  des  étoiles  fixes  sont  affectées  par  la  préces- 
sion des  équinoxes  ; et  comme  la  loi  de  cette  variation 
est  connue , leurs  positions  peuvent  être  calculées  à quel- 
que moment  que  ce  soit.  Or,  Eudoxe,  contemporain  de 
Platon,  fait  mention  d’une  étoile  située  dans  le  pôle  de 
l’équateur;  et,  d’après  le  calcul,  il  paraît  que  x du  Dragon 
n’était  pas  très  éloignée  de  celte  position,  il  y a 3ooo  ans 
à peu  près;  mais  comme  il  n’y  a que  21 5o  ans  environ 
qu’Eudoxe  vivait,  il  faut  qu’il  ait  décrit  un  état  antérieur 
des  cieux,  lequel  est  supposé  le  même  que  celui  mentionné 
par  Chiron,  à peu  près  vers  le  temps  du  siège  de  Troie. 
Tout  concourt  à prouver  que  l’astronomie  fut  cultivée  dès 
les  siècles  les  plus  reculés  de  l’antiquité. 

Il  est  possible  que  les  connaissances  astronomiques  puis- 
sent conduire  à l'interprétation  des  caractères  hiérogly- 
phiques. L’on  trouve  souvent  sur  les  anciens  monumens 
égyptiens  des  signes  astronomiques,  probablement  em- 
ployés par  les  prêtres  pour  consigner  les  dates.  L’auteur 
eut  occasion  d’être  témoin  d’un  exemple  de  cette  heureuse 
application  de  l’astronomie,  au  sujet  de  la  vérification  de 
la  date  d’un  papyrus  envoyé  d’Egypte  par  M.  Sait,  et  qui 
fil  l’objet  d’une  des  recherches  hiéroglyphiques  de  feu  le 
docteur  Thomas  Young,  dont  les  connaissances  profondes 
et  variées  font  tant  d’honneur  à son  pays  et  au  siècle  dans 
lequel  il  vécut.  Le  manuscrit  fut  trouvé  dans  la  boîte 
d’une  momie  : c’était  un  horoscope  du  siècle  de  Ptolémée, 
dont  l’antiquité  fut  déterminée  d’après  la  configuration 
des  cieux  au  temps  de  sa  construction. 

La  forme  de  la  terre  fourni*  <an  étalon  de  potds  et  me- 
surés pour  les  besoins  ordinaire»  de  la  vie,  aussi  bien  que 
pour  la  détermination  des  masses  et  distances  des  corps 
célestes.  La  longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes  du 
temps  solaire  moyen,  à la  latitude  de  Londres,  forme  l’é- 
talon des  mesures  linéaires  anglaises.  Sa  longueur  dans  le 
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vide,  à la  température  de  62°  de  Fahrenheit  (i6°,  67  du 
thermomètre  centigrade),  et  réduite  au  niveau  de  la  mer', 
a été  trouvée  par  le  capitaine  Rater  égale  à 39,139a  pou- 
ces (o  “,  994).  Le  poids  d’un  pouce  cube  d’eau  à la  tem- 
pérature de  Ü2°  de  Fahrenheit  (iGQ,  67  centigr.),  le  ba- 
romètre à 3o  pouces  (28  pouces  français  très  approxima- 
tivement, ou  76e),  a été  aussi  déterminé  en  parties  de 
la  livre  troy  impériale,  ce  qui  a donné  un  étalon  de  poids 
et  de  capacité.  Les  Français  ont  adopté  le  mètre  ou  3, 
2808992  pieds  anglais,  pour  leur  unité  de  mesure  li- 
néaire : c’est  la  dix  millionième  partie  du  quart  du  méri- 
dien * qui  passe  par  Formentera  et  Greenwich,  et  dont  le 
milieu  se  trouve  à peu  près  au  45<‘  degré  de  latitude. 
Si,  dans  les  vicissitudes  des  choses  humaines,  les  étalons 
nationaux  des  deux  pays  se  perdaient,  ils  pourraient  être 
retrouvés,  puisque  tous  deux  dérivent  d'étalons  naturels, 
que  l’on  suppose  invariables.  La  longueur  du  pendule  se- 
rait plus  facilement  retrouvée  que  le  mètre;  mais  comme 
aucune  mesure  n’est  mathématiquement  exacte,  une  er- 
reur dans  l’étalon  primitif  pourrait,  à la  fin,  devenir  sen- 
sible en  mesurant  une  grande  étendue , tandis  que  l’erreur 
qui  doit  nécessairement  résulter  de  la  mesure  du  quart  du 
méridien  devient  absolument  insensible,  quand  on  vient  à 
en  prendre  la  dix  millionième  partie.  Les  Français  ont 
adopté  la  division  décimale,  non  seulement  pour  le  temps, 
mais  encore  pour  leurs  degrés,  poids  et  mesures,  à cause 
de  l’extrême  facilité  qu’elle  offre  dans  le  calcul.  Elle  n’a 
encore  été  adoptée  par  aucun  autre  peuple,  quoique  rien 
ne  soit  plus  à désirer  que  de  voir  toutes  les  nations  s’ac- 
corder à employer  les  mêmes  divisions  et  étalons,  nou 
seulement  à cause  de  la  commodité  qui  eu  résulte,  mais 
aussi  comme  fournissant  une  idée  plus  nette  des  quantités. 
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Il  est  à remarquer  que  la  division  décimale  du  jour,  des 
degrés , des  poids  et  des  mesures , était  en  usage  chez  les 
Chinois  il  y a 4000  ans;  et  qua  l’époque  à laquelle  Ibn 
Junis  fit  ses  observations  au  Caire,  vers  l’an  1000  de  l’ère 
chrétienne,  les  Arabes  avaient  coutume  d’employer  le 
pendule  dans  leurs  observations  astronomiques  comme 
mesure  du  temps. 
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d’oscillations  qu’éprouve  l’océan. MARÉES  SEMI-DIURNES. 

MARÉES  ÉQUINOXIALES.  LA  DÉCLINAISON  DU 

SOLEIL  ET  DE  LA  LUNE. INSUFFISANCE  DE  LA  THÉORIE  SANS- 

LE  SECOURS  DE  L’OBSERVATION,  — DIRECTION  DES  MARÉES. 

j HAUTEUR  DES  MARÉES. EVALUATION  DE  LA  MASSE  DE  LA  LUNE 

n’ArRÉS  SON  ACTION  SUR  LES  MAREES. INTERFERENCE  DES  ON- 
DULATIONS.   IMPOSSIBILITÉ  D’UNE  INONDATION  UNIVERSELLE. 
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L’un  des  effets  les  plus  immédiats  et  les  plus  remar- 
quables d’une  force  de  gravitation  s’exerçant  extérieurement, 
par  rapport  à la  terre,  est  le  soulèvement  et  l’abaissement 
successifs  de  la  surface  de  la  mer,  qui  s’opèrent  deux 
fois  dans  le  cours  d’un  jour  lunaire,  consistant  en  24  h. 
5o  m.  48  s.  de  temps  solaire  moyen.  Comme  ce  phéno- 
mène dépend  de  l’action  du  soleil  et  de  la  lune,  il  est  rangé 
parmi  les  problèmes  astronomiques,  dont  il  est  le  plus  dif- 
ficile, en  même  temps  que  son  explication  est  moins  satis- 
faisante que  celle  d'aucun  autre.  La  forme  de  la  surface  de 
l’Océan  en  équilibre,  lorsqu’il  tourne  conjointement  avec 
la  terre,  autour  de  son  axe,  est  un  ellipsoïde  aplati  ver» 
les  pèles;  mais  l’action  du  soleil  et  de  la  lune  (de  la  lun« 
principalement)  trouble  l’équilibre  de  l’Océan.  Si  la  lune 
attirait  le  centre  de  gravité  de  la  terre  et  toutes  ses  parti- 
cules, avec  des  forces  égales  et  parallèles,  tout  le  «ystème 
de  la  terre  et  des  eaux  qui  la  couvrent,  céderait  à ces  force» 
d’un  mouvement  commun,  et  l’équilibre  des  mers  ne  se- 
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rait  pas  troublé.  Cet  équilibre  n'est  dérangé  qu'en  vertu  de 
la  différence  des  forces  et  de  l'inégalité  de  leurs  direc- 
■tinns. 

Il  est  prouvé  par  l’expérience  journalière,  aussi  bien 
que  par  les  raisonnement  nialbématiqucs  les  plus  exacts, 
que  si  un  certain  noinbfc  d’ondulations  ou  oscillations  est 
excité  dans  un  üuide  par  des  forces  différentes,  chacune, 
suit  sa  direction , et  produit  son  effet  indépendamment  des 
autres.  Or,  dans  les  marées,  il  y a trois  sortes  d’oscillations 
dépendant  de  causes  différentes,  et  produisant  leurs  ef- 
fets indépendamment  les  unes  des  autres.de  sorte  qu'elles 
peuvent  être  considérées  séparément. 

Les  oscillations  de  la  première  sorte  sont  très  petites  et 
indépendantes  delà  rotation  de  la  terre  : comme  elles  dé- 
pendent du  mouvement  du  corps  troublant  dans  son  or- 
bite, elles  sont  de  longue  durée.  La  seconde  sorte  d’oscil- 
lations dépend  de  la  rotation  de  la  terre,  d’où  il  suit  que 
leur  période  est  d’un  jour  environ.  Enfin,  les  oscillations 
de  la  troisième  sorte  variant  «l’un  angle  égal  à deux  fois 
la  rotation  angulaire  de  la  terre  ont  lieu  deux  fois 
en  vingt-quatre  heures  1 . Les  premières  ne  présentent 
aucun  intérêt  particulier,  et  sont  extrêmement  petites; 
mais  la  différence  de  deux  marées’  consécutives  dépend 
des  secondes.  Au  moment  des  solstices,  celte  diffé- 
rence, qui,  d’après  la  théorie  de  Newton,  devrait  être 
très  grande,  est  à peine  sensible  sur  nos  rivages.  Laplace 
a démontré  que  cette  différence  est  due  à la  profondeur 
de  la  mer,  et  que  si  cette  profondeur  était  uniforme,  il 
u’v  aurait  dans  les  marées  consécutives  d’autre  différence 
que  celle  qu’occasioneraient  des  circonstances  locales.  Il 
suit  de  là  que  cette  différence  étant  extrêmement  petite,  la 
uier,  considérée  dans  une  grande  étendue,  doit  être  à peu 
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près  d’une  profondeur  uniforme;  c'est-à-dire  qu’il  y a 
line  certaine  profondeur  moyenne  à partir' de  laquelle  la 
déviation  est  peu  sensible.  L’on 'suppose  la  profondeur" 
moyenne  de  l’océan  Pacifique  de  quatre  milles  (i  lieue  ÿ 
enrviron),  et  celle  de  l'Atlantique  de  trois  milles  ;un  peu- 
plus  d’une  lieue)  seulement.  D’après  les  formules  qui  dé- 
terminent la  différence  des  marées  consécutives,  il  est  aussi 
prouvé  que  la  procession  des  équinoxes,  et  la  nutation  de 
Taxe  terrestre,. sont  les  mêmes  que  si  la  mer  formait  une 
seule  masse  solide  avec  la  terre. 

Les  oscillations  dé  la  troisième  sorte  sont  les  marées 
semi-diurnes,  si  remarquables  sur  nos  côtes;  elles  sont  oc- 
casionées  par  les  actions  combinées  du  soleil  et  de  la 
lime;  mais  comme  ces  aérions  sont  indépendantes  l’une  de 
l’autre,  on  peut  considérer  leurs  effets  séparément. 

Les  particules, d’eau  situées  sous  la  lune  sont  plus  atti- 
rées que  le  centre  de  gravité  de  la  terre , en  raison  inverse 
du  cari  é des  distances.  Elles  ont  donc  une  tendance  à aban- 
donner la  terre;  niais  elles  sont  en  même  temps  retenues  par 
leur  pesantenr,  qui  cependant  est  , diminuée  pur  cette  ten- 
dance. La  lune,  au  contraire,  attire  Té  centre  de  la  terre 
plus  puissamment  qu’elle  n’attire  les  particules  d’eau  de 
Fhémisphère  qui  lui  est  opposé;  de  sorte  que  la  terre  a 
une  tendance  à abandonner  les  eaux.  Toutefois  elle  est  rete- 
nue par  la  pesanteur,  rpiise  trouve  encore  diminuer  par  cette 
tendance.  Ainsi , les  eaux  situées  immédiatement  sons  la 
lune  tendent  à se  détacher  de  la  terre,  en  même  temps  que- 
la  terre  tend , à son  tour,  à se  détacher  de  la  portion  des 
mers  dramétralctnenf  opposée  à Ta  lune;  d’où  résulte  dans- 
Pun  et  l’autre  cas,  un  soulèvement  à peu  près  égal  de- 
l’Océan  au-dessus  de  sa  surface  d’équilibre;  car,  dans, 
chaque  position  , la  diminution  de  la  pesanteur  des  par- 
ticules est  presque  la  même,  en  raison  de  ce  que  la  distance 
de  la  lune  est  très  grande  par  rapport  au  îayon  de  là  terre. 
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Si  la  terre  était  entièrement  couverte  par  la  mer,  l’ea»  , 
ainsi  attirée  par  la  lune,  prendrait  la  forme  d’un  sphéroïde 
o l> long,  dont  le  grand  axe  se  dirigerait  vers  la  lune  ; les  co- 
lonnes d’eau  situées  sous  la  lune  et  dans  la  direction  diamé- 
tral erb  eut  opposée  à ce  satellite  étant  devenues  plus  légères 
par  l’effet  de  la  diminution  de  leur  gravitation  ; et  afin  de- 
conserver  l'équilibre , les  axes  perpendiculaires  seraieut 
raccourcis.  Par  suite  du  petit  espace  auquel  elle  est  limi- 
tée, l’élévation  est  deux  fois  aussi  grande  que  J a dépression, 
la  masse  du  sphéroïde  restant  toujours  la  meme.  S’il  était 
possible  que  les  eaux  prissent  instantanément  leur  figure 
d’équilibre,  c’est-à-dire  la  forme  spliéroïd'ale,  le  sommet  se 
dirigerait  toujours  vers  la  lune,  malgré  la  rotation  de  la 
terre;  mais  le  mouvement  rapide  produit  en  elles  par  la  ro-  V. 
talion  , les  empêche,  par  suite  de  leur  résistance,  de  pren- 
dre à chaque  instant  la  figure  qu’exigerait  l’équilibre  des 
forces  qui  agissent  sur  elles.  Si  donc,  en  raison  de  cette  inertie 
des  eaux,  on  considère  les  manies  par  rapport  à l'ensemble 
de  la  terre  et  de  la  mer,  on  trouve  qu’il  existe , à bV* 
environ  à lest  de  la  lune,  un  méridien  pour  lequel  il  v a 
toujours  haute  mer,  aussi  bien  dans  l’hémisphère  où  est  Ja 
4. lotie,  que  dans  l’hémisphère  opposé.  À l’ouest  de  ce  cercle, 

(a.  marée  est  montante,  à l’est  elle  est  descendante;  et  dans 
toute  l’étendue  du  méridien  situé  à qo°  de  celui-ci , il  v a 
basse  mer.  Celle  vague  énorme  qui  suit  tous  les  roouve- 
mens  <le  la  lune , autant  du  moins  que  la  rotation  de  la 
terre  le  permet , est  modifiée  par  l’action  do  soleil  , dont 
l’attraction  produit  des  effets  semblables  à tous  égards  à 
ceux  que  produit  la  lune , à cela  [irès  pourtant  qu'ils  sont 
incomparablement  moins  intenses.  Ainsi  donc  , une  vague 
pareille,  mais  beaucoup  plus  petite  , et  élevée  par  le  soleil, 
terni  à suivre  l«t>  raouvemeus  de  cet  astre , tantôt  se  com- 
binant avec  la  vague  lunaire , et  tantôt  lui  faisant  opposi- 
tion , suivant  les  positions  relatives  des  deux  astres;  m«is 
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comité  la  vague  lunaire  n’cst  que  très  peu  modifiée  par 


iü 


la  vague  solaire,  les  marées  doivent  nécessairement  arriver 
deux  fois  par  jour,  puisque  deux  fois  par  jour  la  rotation 
de  la  terre  amène  le  même  point  sous  le  méridien  de  la 
lune,  uuc  fois  sous  le  méridien  supérieur,  et  une  fois  sous 
le  méridien  inférieur.  , . , 

Dans  les  marées  semi-diurnes,  l’on  doit  particulière- 
ment distinguer  deux  phénomènes , l'iiu  qui  a lieu  deux 
fois  par  înotSgcf  l’autre  deux  fois  par  au. 

Le  premier  phénomène  consiste  en  ce  que  les  marées 
sont  beaucoup  augmentées  dans  les  s\/.\gics  , ou  au  temps 
(|e  la  nouvelle  et  de  la  pleine  lune  •.  Dans  ces  deux  cas,  le 
soleil  et  la  lune  sont  au  même  méridien  ; car,  lorsque  la 
lune  est  nouvelle,  ils  sont  en  conjonction,  cl  quand  elle 
est  pleine,  ils  sont  en  opposition,  Dans  chacune  de  ces  po- 
sitions, leurs  actions  se  combinent  de  manière  à produire 
sous  ce  méridien  les  marées  les  plus  hautes,  tandis  qu'a 
la  distance  de  yo“  elles  produisent  les  plus  basses.  On 
olisorve  que  plus  là  mer  est  liante  dans  le  flux,  cl  plus 
elle  est  liasse  dans  lé  reflux.  Les  mortes  marées  ont  lieu 
quand  la  lune  est  en  quadrature?  clics  ne  s’élèvent  jamais* 
aussi  haut,  et  ne  s’abaissènt  jamais  autant  que  les  grande»  i 
marées.  Les  grandes  marées  sont  beaucoup  plus  fortes 
quand  la  lune  est  en  périgée,  parce  qu’alors  elle  est 
plus  près  de  la  terre.  II  est  évident  que  les  grandes  marées 
doivent  arriver  vieux  lois  par  mois,  puisque  dans  celle 
période  de  temps  la  lune  est  une  fois  nouvelle  et  une 
fois  pleine. 

Le  second  phé'.omène  consiste  dans  l’augmentation  (pii 
a lieu  dans  les  marées  au  moment  des  équinoxes,  c’est-à- 
dire,  lorsque  la  déclinaison  du  soleil  est  nulle’,  ce  qui 
arrive  deux  fois  par  an.  Les  plus  hautes  marées  ont  lieu  , 
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lorsque  vers  les  temps  îles  équinoxes,  et  la  lune  étant  «lans 
son  périgée,  il  survient  une  nouvelle  ou  une  pleine  lune. 
L’inclinaison  <le  l’orbite  de  la  lune  sur  l’écliptique  est  «le 
!»°  8'  47 ",  y;  «le  là  suit,  que  «lans  les  «>qui notes  , l’action 
«le  la  lune  serait  plus  considérable,  si  son  noatul  coïnci- 
dait avec  son  périgée;  car  il  est  évident  «pie  c’est  lorsque 
le  soleil  et  la  lune  sont  dans  le  plan  de  l’équateur,  et  dans 
le  même  méridien,  et  quand  la  lune  est  en  conjonction  ou 
en  opposition,  en  meme  temps  qu’elle  est  a sa  moindre  dis- 
tance de  la  terre,  que  l’action  des  «leux  astres  s’exerce  le 
plus  «lirectement , et  avec,  le  plus  d’intensité,  sur  les  eaux 
«le  l’Océan.  Les  grandes  marées  qui  ont  lieu  sous  l’in- 
fluence réunie  de  toutes  ces  circonstances,  doivent  «lonc 
être  les  plus  fortes  «le  toutes.  Les  vents  équinoxiaux  élè- 
vent souvent  ces  marées  à une  grande  hauteur.  Outre  ces 
variations  remarquables,  il  y en  a d’autres  encore  qui  pro- 
viennent de  la  déclinaison  ou  «le  la  «listance  angulaire  «lu 
soleil  et  «le  la  lune  au  plan  «le  l’équateur,  et  <|ui  ont  une 
grande  influence  sur  le  flux  et  le  reflux.  Le  soleil  et  la  lune, 
en  accomplissant  leur  révolution  dans  le  ciel,  changent 
«•onli  ni  tellement  de  distance  par  rapport  au  plan  «le  1 é- 
quateur  : ce  changement  est  dû  à l’obliquité  de  l'éclipti- 
tpie,  et  à l’inclinaison  «le  l’orbite  binaire.  La  lune  met 
à peu  près  vingt-neuf  jours  et  demi  à parcourir  toutes 
ses  déclinaisons,  qui  s’étendent  quelquefois  a -j-  «le 
chaque  côté  de  l’équateur,  tandis  qu’il  faut  a peu  près 
MÛ  ' jours  an  soleil  pour  accomplir  son  mouvement  tro- 
pical,  dont  l’amplitude  comprend  une  déclinaison  «l’en- 
viron  îî  -ÿ°  ail  nord  et  au  stul  «le  l'équateur.  Les  motiv»  - 
mens  combinés  «le  res  «leux  corps  occasionent  de  grandi» 
irrégularités, et  il  arrive  qiiélipiéfois,  «pie  leurs  fdrees  attrac- 
tives contrarient  jusqu’à  un  certain  point,  leurs  effets  réci- 
proques; mais  tout  calcul  fait,  la  moyenne  amplitude  men- 
suelle «le  la  déclinaison  de  la  lune,  est  à peu  près  la  même  «pie 
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♦ Vetnmlue  annuelle  (le  la  dûrlinaboB  du  soleil;  consrqucin- 

nient,  les  ma  nées  les  plus  hautes  ont  lieu  dans  les  régions 
tropiques,  et  les  plus  liasses  vers  les  pôles.  I 

La  hauteur  et  le  temps  de  la  haute  nier  changent  ainsi 
•^perpétuellement;  il  faut  doue,  en  résolvant  le  problème, 

*,  iJéterminer  les  hauteurs  auxquelles  les  marees  s’élèvent, 
les  temps  auxquelles  elles  arrivent , et  leurs  variations  jour- 
nalières. I,a  théorie  et  l'observation  s’aceordeul  à prouver 
> , •(lie  chaque  marée  partielle  augmente  comme  le  eube  du 
diamètre  apparent,  ou  de  la  parallaxe  du  corps  qui  la  pro- 
duit , et  quelle  diminue  comme  Je  earré  du  eosinus  de  la 
«.  ' «leeliuaisou  de  ee  eorps  *.  Car,  plus  le  diamètre  apparent 
«•  ^r-ï-ixt  grand,  plus  le  corps  est  rapproché,  et  plus  Faction  •’ 
qu’il  exerce  sur  la  mer  est  intense;  mais  plus  sa  déclinai- 
son est  grande,  et  moins  son  action  est  sensible,  cette  ac- 
tion s'exerçant  alors  d’une  manière  moins  directe. 

Dans  1 hypothèse  d’un  ellipsoïde  de  révolution  en- 
tièrement recouvert  par  la  mer,  les  mouvemens  périodiques 
♦les  eaux  de  l’Océan  calculés  sont  Lien  loin  d'être  d’accord 
*vec  [ observation.  Cette  différence  provient  des  irrégu- 
•'  tari  tés  très  grandes  de  la  surface  de  la  terre,  qui  n’est 

que  partiellement  couverte  par  la  mer;  des  inégalités  qui 
£ -existent  dans  les  profondeurs  de  l’Océan;  de  la  manière 
dont  il  est  répandu  sur  la  terre;  de  la  position  et  de  l’in— 
-eltnaison  des  rivages;  des  courans,  et  de  la  résistance  que 
^ rencontrent  les  eaux, — causes  qu’il  est  impossible  d’éva- 
luer, mais  qui  modifient  les  oscillations  de  la  grande  masse 
de  l’Océan.  Cependant,  au  milieu  de  toutes  ces  irrégula- 
rités, le  flux  et  le  reflux  de  la  mer  conservent,  avec  les 
- ^ . *■* 
Joiccs  qui  les  produisent,  un  certain  rapport  suffi  saut 

• pour  indiquer  leur  nature,  et  pour  constater  la  loi  de  l'at- 
traction du  soleil  e.t  de  la  lusse  sur  Li  mer.  Laplace  -observe 
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que  ia .recherche  île  semblables  relations  cplvc  la  cause  et 
l’effet,  Ji’.est  pas  moins  utile  clans  la  philosophie  naturelle 
que  la  solution  directe  des problèmes , tant  pour  prouver 
^existence  des  causes,  que  pour  découvrir  les  lois  de  lours 
effets.  On  j trouve,  de  même  que  .dans  la  théorie  des  proba- 
bilités, un  supplémeut  utile  à .l'ignorance  et  à la  faiblesse  de 
l'esprit  humain.  Ainsi  le  problème  des  marées  n’admet  pas 
de  solution  générale.  Il  est  certainement  nécessaire  d'aua- 
lyser  les  phénomènes  généraux  qui  doivent  résulter  de  l’at- 
traction du  soleil  et  de  la  luuç,  mais  ils  doivent  être  corri- 
gés dans  chaque  cas  particulier  par  des  obsen  allons  locales 
modifiées  suivant  l’éteiuluè  qt  la  profondeur  de  la  mer,  et 
les  circonstances  particulières  du  L'eu. 

L’action,  perturbatrice  du  soleil  et  de  la  lune  ne  pou- 
vant se  manifester  d’iiuc  manière  sensible  que  dans  une 
très  grande  étendue  cl’cau,  il.  est  .évident  que  l’océan  Paci- 
fique est  l'iiac  des  principales  sources  Je  nos  marées.  Mais  ^ 
par  suite  de  la  rotation  *de  la  terre,  et  de  l'inertie  de  l'Océan, 
la  haute  mer  n’arrive  que  quelque  temps  après  le  passage 

de  la  lune  par  le  méridien  La  maréç  élevée  dans  cette 
1 • ; _ ; 
immense  étendue  cl’eau  est  transmise  à l’A.Uantiqiie  ; de  la 

elle. court  dans  uneétir.ecliou  septentrionale,  Je  long  des1’ 
cotes  d’AlViqucet  d’Europe,  arrivant  successivement  en 
chaque  point.  Cette  grànde  iug*ie,.,eçpendant,  èst  modifiée 
par  la  marée  élevée  dans  l'Atlantique,  laquelle  se  combine 
quelquefois  avec  celle  de  l’océan  Pacifique,  de  manière  à 
produire  un  effet,  proportionnel  à leur  somme,  et  quelque- 
* fois  aussi  se  trouve  en  opposition  avec, elle,  auquel  cas  les 
marées  ne  s’élèvent  que  proportionnellement  à leur  diffé- 
rence. Puis  cette  vague  immense,  ainsi  combinée,  réfléchie 
par  les  rivagesde  l’Atlantique,  s’ étendant  presque  d’uuipôlc 
à l’autre  j et  se  dirigeant  toujours  vers  le  uord  ,se  préqi- 
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pile  avec  violence  <lans  la  nier  du  Nord,  a travers  la  Man- 
che el  la  mer  d’Irlande;  de  sorte  que  dans  nos  ports,  les 
marées  se  trouvent  modifiées  par  celles  d’un  autre  hémi- 
sphère. La  théorie  des  marées,  quant  a leur  hauteur  et 
aux  temps  auxquels  elles  ont  lieu,  est  réellement  pour 
chaque  port  un  sujet  d’expérience,  et  ne  peut  être  parfaite- 
ment déterminée  que  par  la  moyenne  d’un  très  grand  nom-  1 
bre  d’observations , comprenant  plusieurs  révolutions  des 
nœuds  de  la  lune.  r • 

La  hauteur  à laquelle  les  marées  s’élèvent  est  beaucoup 
plus  grande  dans  les  canaux  étroits  qu’en  pleine  mer,  par 
suite  des  obstacles  qu’elles  rencontrent.  La  mer  est  si  res- 
serrée  dans  la  Manche,  qu’à  Saint-Malo,  sur  la  côte  de 
France,  les  marées  s’élèvent  quelquefois  jusqu’à  une  hauteur 
de  5o  pieds  (15“',  9.Ï);  tandis  que  sur  les  rivages  de 
quelques  unes  des  îles  de  la  mer  du  Sud , elles  n’excèdent  • 
pas  un  pied  ou  deux  (ü*1,  o5,  ou  6d,  i ).  Les  vents  ent 
une  grande  influence  sur  la  hauteur  des  marées,  selon 
qu’ils  soufflent  dans  la  meme  direction,  ou  dans  une  direc- 
tion opposée;  mais  l’effet  du  vent  sur  les  vagues  de  l’Océan, 
ne  s’étend  que"  très  peu  au-dessous  de  la  surface.  Il  est 
meme  probable  que  dans  les  orages  les  plus  violons,  l’eau 
est  calme  à la  profondeur  de  qo  ou  ioo  pieds  (27™,  è(5  ou 
3o"',  5).  Les  marées  de  l’Océan  ne  se  communiquent  ni  ; 
à la  Méditerranée,  ni  à la  Baltique,  en  partie  à cause  da 
la  position  de  ces  deux  mers,  et  en  partie  à cause  du  peu 
de  largeur  des  détroits  de  Gibraltar  et  du  Catégat;  mai* 
elles  sont  très  sensibles  dans  la  mer  Rouge  et  dans  la  baie 
d’Hudson.  Dans  les  hautes  latitudes,  où  l’Océan  ne  su 
trouve  plus  aussi  directement  sous  l’influence  du  soleil  et 
de  la  lune,  le  flux. et  le  reflux  sont  à peine  sensibles;  do 
sorte  que,  selon  toute  probabilité,  il  n’y  a point  de  marée 
aux  pôles,  ou  seulement  une  petite  marée  annuelle  et  . 
menjuciljh.  Le  flux' -'et  le  reflux  de  la  mer  son!  sensibles 
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dans  les  rivières  à une  1res  grande  distance  de  leur  em- 
bouchure. Au  détroit  de  Pauxis,  dans  la  rivière  des  Ama- 
zones,  à plus  de  cinq  cents  milles  fiSi  lieues  environ)  de 
la  nier,  les  marées  sont  encore  sensibles.  La  marée  met 
tant  de  jours  à remonter  cet  énorme  courant  , que  les 
marées  descendantes  rencontrent  une  suite  «le  marées  mon- 
tantes; de  sorte  «ju’il  existe  toujours  un  certain  point  du 
rivage  pour  lequel  se  manifestent  toutes  les  circonstances 
«le  grandeur  et  de  temps  que  peut  produire  une  marée.  Il 
faut  une  très  grande  étendue  d'eau  pour  que  les  impul- 
sions du  soleil  et  de  la  lune  puissent  s’apcumuler  de  ma- 
nière à devenir  sensibles;  aussi  les  marées  de  la  Méditer- 
ranée et  de  la  mer  "Noire  sont-elles  extrêmement  faibles. 

Ce  mouvement  perpétuel  des  eaux  est  produit  par  des 
forces  bien  peu  considérables,  si  on  les  compare  à la  force 
«le  gravitation  de  la  terre;  en  effet,  l’action  du  soleil  sur 
l’Océan  n’e3t  que  de  — la  pesanteur  à la  surlacc 
de  la  terre,  et  celle  de  la  lune  n’est  guère  plus  de  deux  fois 
autant.  Ces  forces  sont  entre  «‘Iles  comme  i est  à 2 , 35333, 
«piand  le  soleil  et  la  lune  sont  à leurs  moyennes  distances 
de  la  terre.  D’après  cette  proportion  , l’on  a trouvé  que  la 
masse  de  la  lune  n’est  que  le  fi  de  celle  de  la  terre.  S1 
l’action  «lu  soleil  sur  l’Océan  se  fût  toujours  ajoutée  a 
celle  de  la  lune,  il  n’y  aurait  pas  eu  de  basses  marées,  et 
les  hautes  marées  se  seraient  élevées  à une  hauteur  double 
de  celle  «pt’anrait  produite  l’action  séparée  «le  la  lune; 
— phénomène  dépendant  de  l’interférence  «les  vagues  ou 


ondulations. 

Une  pierre  «pt’on  jette  dans  une  pièce  d’eau  stagnante 
«tccasione  une  série  d'ondulations  qui  s’étendent  sur 
toute  la  surface,  de  sorte  que  l’eau  parait  animée  d’un 
mouvement  de  translation , quoiqu’elle  ne  fasse  en  réalité 
«pie  s’élever  en  formant  de  petites  vagues  et  s’abaisser  en 
formant  de  petits  creux,  chaque  point  de  la  surface  s’é- 
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levant  et  s’abaissant  ainsi  alternativement.  I ne  autre 
pierre  tic  même  grosseur,  jetée  dans  l’eau  près  de  la  pre- 
mière, occasione  une  série  semblable  d’oudulatioBS.  Si  v". 
alors,  deux  ondulations  égales  et  semblables,  oocasioiiées 
par  chacune  de  ces  pierres,  arrivent  au  même  pointât) 
même  moment,  de  manière  à ee  «que  l’élévation  de  lune 
coïncide  exactement  avec  l’élévation  de  l'autre , leur  effet'.* 
réuni  produira  une  ondulation  d’une  grandeur  double. 
Mais  si  une  ondulation  précède  l'autre  exactement  de  la 
moitié  d’une  ondulation,  l’élévation  de  l’une  coïncidera 
avec  rabaissement  de  l’autre,  et  réciproquement,  de  sorte 
que  les  ondulations  se  détruiront  l’une  l'autre:,  et  si  par-  t 
tintement , que  la  surface  de  l’eau  restera  unie  et  calme. 
Dès-lors , si  la  longueur  de  chaque  ondulation  est  repré- 
sentée par  i,  elles  se  détruiront  l’une  l’autre  aux  inter- 
valles de  4,4,  4»etc-5  ct  oorabiheront  leurs  effets  aux 
intervalles  t,  2,  3,  etc.  D’après  ce  principe,  l’on  trouve 
que  lorsqu’une  eau  tranquille  est  troublée  par  la  chute  de 
deux  pierres  égales,  il  y a sur  sa  surface  certaines  lignes 
d’une  forme  hyperbolique,  ou  l'eau  reste  unie  par  suite 
de  la  destruction  mutuelle  d’un  certain  nombre  d'ondula- 
tions; tandis  que  dans  les  parties  adjacentes,  l’élévation  de 
l’eau  correspond  aux  deux  ondulations  réunies  ’.  Or,  dans 
les  fortes  et  fatldes  marées,  provenant  de  la  combinaison  des 
ondulations  simples  seli -lunaires,  la  plus  haute  marée  est 
le  résultat  simultané  de  leur  combinaison,  quand  rllea coïn- 
cident en  temps  et  eu  place;  et  la  plus  faible  marée  .arrive 
quand  elles  se  succèdent  par  demi-intervalles,  de  maniène 
à ne  laisser  sensible  que  l’effet  de  leur  différence.  11  est 
donc  évident  que  si  les  marées  solnirès  et  h-maires  étaient 
île  la  même  hauteur,  il  n’y  aurait  aucune  différence,  con- 
séquemment que  les  plus  faibles  marées  seraient  nulle»; «t 
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les  plus  hautes  rua  rées  seraient  deux  fois  aussi  hautes  que 
chacune  séparément.  Dans  le  port  de  ltalsha,  dans  leïWn- 
quin.où  les  marées  arrivent  par  deux  canaux , de  longueurs 
correspondantes  a un  demi-intervalle,  il  n’y  a ni  haute 
ni  basse  mer,  par  suite  de  1 interférence  des  ondulations. 

L’état  initial  de  l'Océan  n’a  aucune  influence  sur  les  ma- 
rées; car.  i|iu  Iles  que  puissent  avoir  été  ses  coiMÜtions 
primitives,  elles  doivent  bientôt  s’étre  évanouies  par  l’effet 
du  frottement  et  de  la  mobilité  du  fluide.  L’une  des  cir- 
constances les  plus  remarquables  de  la  théorie  des  marées 
«st  I assurance  qu  on  en  tire,  que  la  densité  de  la  mer  n’é- 
tant qu’uii  cinquième  de  la  densité  moyenne  de  la  terre,  et 
■que  la  terre  elle-même  augmentant  de  don  si  té  vers  le  centre, 
la  stabilité  de  l’équilibre  de  l'Océan  ne  peut  être  détruite 
par  aucune  cause  physique.  Une  inondation  générale,  pro- 
venant de  la  seule  instabilité  de  l’Océan  , est  donc  iinpos-  - 
sible.  line  diversité  de  circonstances  tend  cependant  à 
produire  des  variations  partielles  dans  l’équilibre  des  mers; 
•nais  cet  équilibre  est  rétabli  au  moyen  des  courans.  Les 
vents  et  la  fonte  périodique  de  la  glace  aux  pâles , ooca- 
sionent  des  courans  passagers;  mais  les  causes  les  plus  im- 
portantes sont,  sans  contredit,  la  force  centrifuge  occa- 
sionne par  la  rapidité  de  la  rotation  de  la  terre,  et  les 
variations  qui  se  manifestent  dans  la  densité  de  la  mer.  ’ 

La  fo  rce  centrifuge  peu!  être  décomposée  en  doux  forces; 
— l’une  perpendiculaire,  et  l’autre  tangente  à la  surfaee 
de  la  terre  J.  La  foree  tarrgentielle  , quoique  peu  considé- 
rable, est  suffisante  pour  imprimer  aux  particules  fluides, 
situées  en  dedans  des  cercles  polaires,  une  tendance  vers 
l’équateur,  laquelle  ee  trouve  encore  lieaueoup  augmentée 
par  f Immense  évaporation  des  régions  équatoriales,  due  à 
la  chaleur  du  soleil  qui  trouble  tc< piilibre  de  t’Uoéan.  A. 
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rette  tau  Se  peut  être  aussi  ajoutée  la  grande  densité  «le» 
eaux  voisines  des  pôles,  «lue  en  partie  à leur  basse  tempé- 
rature, et  en  partie  à ce  «|ue  leur  pesanteur  est  moins  tli- 
in  innée  par  l'aetion  du  soleil  et  de  la  lune  que  celle  des 
mers  des  basses  latitudes.  Par  suite  de  la  combinaison  de 
ces  diverses  circonstances,  «leux  grands  enurans  se  dirigent 
perpétuellement  de  chaque  pôle  «ers  l'équateur.  Mais 
comme  ils  viennent  de  latitudes  où  le  mouvement  rotatoire 
de  la  surface  de  la  terre  est  beaucoup  moindre  qu’il  ne 
l’est  entre  les  tropujues,  ils  n’ac«|uièrent  pas  immédiate- 
meut,  à cause  «le  leur  inertie,  la  vitesse  Je  rotation  dont, 
la  partie  solide  de  la  terre  est  animée  vers  les  régions  équa- 
toriales , et  «le  là  il  résulte,  «)ue  dans  un  espace  «le  vingt- 
cin«|  ou  trente  degrés  de  chatpie  côté  de  la  ligne,  l’Océan 
parait  avoir  un  mouvement  général  «le  l’est  à l’ouest,  «pii 
est  beaucoup  augmenté  par  l’action  «les  vents  alisés.  Envi- 
ron vers  le  dixième  degré  de  latitude  sud,  celte  énorme 
masse  d’eau  en  mouvement  se  trouve  détournée  de  sa  «li  • 
rection  par  la  côte  «l’Amérique;  et,  poussée  vers  le  noril- 
ouest,  elle  se  précipite  dans  le  golfe  de  Mexique;  puis, 
traversant  Ies«létroils  «le  la  Floride  avec  une  vitesse  de  cinq 
milles  ( i lieue  ~ environ)  par  heure,  forme  le  courant  si 
connu  du  Guif-Strcam , qui  longe  toute  la  côte  d’Améri- 
que , et  se  «lirige  vers  le  nord  jusque  au  banc  «le  Terre- 
•Veuve,  d’où,  s’inclinant  vers  l’est,  il  dépasse  les  iles 
A«jores  et  Canaries,  et  sc  réunit  ensuite  au  grand  courant 
occidental  des  tropiques,  environ  au  vingt-unième  degré 
«le  latitude  nord.  Suivant  M.  de  Humboldt,  ne  grand  eir- 
cuit  de  38oo  lieues,  que  les  eaux  de  l’Atlantique  décrivent 
perpétuellement  entre  les  onzième  et  quarante-  troisième 
degrés  de  latitude,  peut  être  accompli  par  chaque  ino- 
Jéculc  fluide  dans  un  espace  de  «leux  ans  et  «li\  mois.  Outre 
ce  courant  principal,  le  Gulf-Strenm  se  partage  en  plu- 
sieurs branches,  qui,  en  même  temps  qu’elles  amènent  sur 
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nos  rives  septentrionales  les  fruits  et  les  plantes  des  tro- 
q piques,  y apportent  aussi  une  portion  de  la  chaleur  qui 
J . règne  dans  les  climats  équatoriaux. 

Le  mouvement,  général  vers  l’ouest  de  la  mer  du  Sud , 
combiné  avec  le  courant  polaire  sud,  produit  différons 

• niomemens  dans  les  océans  Pacifique  et  Indien,  selon  que 
1 un  ou  l’autre  domine.  Le  mouvement  occidental  de  la  mer 
Pacifique  se  divise  de  chaque  côté  de  l’Australie,  tandis 
que  le  courant  polaire  se  précipite  le  long  de  la  baie  de 

• Bengale;  mais  le  courant  occidental  redevient  plus  consi- 
dérable vers  Ceylati  et  les  Maldives,  d où  il  s’étend  par 
1 extrémité  de  la  prcsqu’dc  de  l’Inde  au-dela  de  Madagascar, 
pour  remonter  ensuite  jusqu’au  point  le  plus  septentrional 
du  continent  d’Afrique,  où  il  se  perd  dans  le  mouvement 

, général  des  mers.  Il  arrive  quelquefois  que  des  glaçons  sont 
poussés  du  pôle  nord  jusqu’aux  Açores,  et  du  pôle  sud 
jusqu’au  cap  tîe  Bonne  - Espérance.  Le  courant  polaire 
obligea  Sir  Edward  P.arry  d’abandonner  l’entreprise  qu’il 
avait  formée  cm  827,  d’atteindre  le  pôle  nord,  les  champs  de 
• glace  étant  poussés  vers  le  sud  avec  plus  de  vitesse  qu’il 
s •*  ù en  pouvait  mettre,  lui  et  ses  compagnons,  à s’avancer  ver» 
, «/le  nord  sur  ces  mêmes  champs  de  glace. 
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FORCES  DE  COHESION  ET  DE  REPULSION. CONSTITUTION  DES  FLUI— 

DES  AÉRIFORMES,  DES  LIQUIDES  ET  DES  SOLIDES. EFFETS  DK. 

LA  GRAVITATION.  rXSTERSTICES  OD  TORES.  — ÉLASTICITÉ.  

LIQUÉFACTION  DES  GAZ  PAR  LA  PRESSION. INTENSITÉ  DES  FOR- 
CES DB  COHÉSION  F.T  DE  REPULSION.. EFFETS  DE  LA  COHÉsroN. 

TENUITÉ  EXTREIRB  DES  DERNIERS  ATOMES  DE  MATIERE. 

LIMITE  DE  LA  HAUTEUR  DE  lÉ ATMOSPHERE. THEORIE  DES  PRO- 
PORTIONS DÉFINIES  ET  DES  TOIDS  RELATIFS  UES  ATOMES.  

DÉCOUVERTE  DU  DOCTEUR  FARADAY,  SUR  l’aFFINITÉ.  — COM- 
POSITION de  l’eau  au  moyen  d'une  PLAQUE  DE  PLATINE. 

CRISTALLISATION.  CLIVAGE.  ISOMORPHISME. CONSTI- 
TUTION DE  LA  MATIERE  EH  ATOMES  DE  FORME  DEFINIE.  

ATTRACTION  CAPILLAIRE. 


Les  oscillations  de  l’atmosphère,  et  son  action  sur  les  * 
rayons  lumineux  émis  par  les  corps  célestes,  établissent  . 
une  certaine  liaison  entre  l’astronomie  dune  part,  et  de 
l’autre,  la  science  de  l’équilibre  et  du  fnouvemeht  des  ^ 
tluides,  et  les  lois  de  l’attraction  moléculaire.  Jusqu’ici 
nous  n’avons  considéré  ces  forces  que  comme  agissant  à 
distance  sensible  sur  des  masses  considérables  de  uialierej* 
mais  à présent  nous  allons  examiner  les  eflets  qu  elles 
produisent  en  s’exerçant  a des  distancés  inappréciables  sur 
les  derniers  atomes  des  corps  , lesquels  sont  d’une  ténuité 
telle,  que  le  génie  de  l’homme  n’a  pu  trouver  encore  au- 
cun moyen  de  les  rendie  visibles.  Tous  les  corps  consistent 
en  un  assemblage  de  molécules  matérielles  maintenues  eu  : * 
équilibre  par  deux  forces  ; l’une  attractive  , qui  tend  à les 

* * . 
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rapprocher;  l'antre  répulsive,  qui  tend  à les  éloigner,  et 
qui  n’est  probablement  autre  chose  que  le  calorique,  ou 
principe  de  la  chaleur.  L’intemité  de  cas  forces  décroît 
rapidement  à mesure  que  la  distança  entre  les  molécules 
augmente,  et  elle  dévient  to»t-à-fait  insensible  aussitôt 
q»e  cette  distance  a acquis  une  grandeur  sensible.  Il  est 
évident  que  la  densité  des  substances  dépend  du  rapport 
qui  existe  entre  les  forces  opposées  d'attraction  et  de  ré- 
pulsion. 

Quand  des  molécules  matérielles  de  même  espece  sont 
à de  telles  distances  les  unes  des  autres,  que  la  cohésion 
qui  les  relient  devient  insensible,  le  principe  répulsif  l’em- 
porte, et  les  particules  tendent  à s’éloigner  les  unes  des- 
autres,  comme  cela  a-  lieu. dans  les  fluides  aériformes.  Si 
les  particules  se  rapprochent  suffisamment  pour  produire 
l’équilibre  entre  les  forces  attractive  et  répulsive,  sans 
toutefois  se  rapprocher  assez  pour  recevoir  aucune  influence 
de  leur  figure,  il  y aura  entre  elles  une  mobilité  parfaite, 
résultant  de  la  similitude  de  leurs  attractions,  et  elles  offri- 
ront une  grande  résistance  à la  compression.  Ces  proprié- 
tés caractérisent  les  liquides , dans  lesquels  le  principe 
répulsif  agit  plus  énergiquement  que  dans  les  gaz.  Quand 
la  distance  entre  les  molécules  devient  encore  moindre,  la 

' « force  de  cohésion  l’emporte,  et  il  y a formation  île  solides. 

V Maislanaturedeleurstructurevarie,  pareequ’à  de  si  petites 
distances  la  forcede  l’attraction  mutuelle  des  moléculesdé- 

‘V  % * * * * " **  • 

\ ' pend  <le  leur  l’orme,et  est  modifiée  par  les  côtés  queces  mo- 
riôcules  seprésenlen  t réci  proq  nemeut  durant  1 eu  r agréga  t ion . 

* Qtttr  e ces  trois  états  de  solidité, de  liquidité,  et  de  vapeur,  * 
se  présente  le  plus  ordinairement  la  matière, 

«ne  infinité  d’autres  , correspondant  à toutes  Je», 

■lîgt  iirriÿ rirVnf r i ^ jr 

métaux  et  autres  substances  ; les  corps  passant  sucœsw- 
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veinent  d'une  dureté  parfaite  à l'état  de  mollesse,  puis  à 
l’état  visqueux  , cl  à une  multitude  d’autres  encore  qui  se 
suivent  graduellement,  depuis  l'état  solide  jusqu’à  l’état 
liquide , et  même  aéri forme. 

Chaque  molécule  matérielle,  qu’elle  fasse  partie  d’un 
solide,  d’un  liquide  ou  d’un  fluide  aériforme,  est  soumise 
à la  loi  de  la  gravitation.  Le  poids  de  l'atmosphère,  des 
ga /.  et  de  la  vapeur,  fournit  la  preuve  que  ces  corps  sont 
composés  de  molécules  pesantes.  Dans  les  liquides,  la 
force  de  cohésion  n’est  pas  assez  puissante  pour  résister  à 
l'action  simultanée  de  la  répulsion  et  de  la  pesanteur.  Par 
conséquent,  quoique  leurs  molécules  constituantes  con- 
servent toujours  la  même  liaison , le  liquide  se  ré- 
pand de  tous  côtés  par  l’effet  de  leur  pesanteur,  à moins 
qu’il  ne  soit  contenu  dans  un  vase,  ou  que,  par  suite  de 
la  mobilité  de  ses  particules , et  en  vertu  de  la  pesanteur, 
il  soit  déjà  descendu  au  point  le  plus  bas  possible,  ainsi 
que  cela  a lieu  dans  l'Océan  , ou  dans  un  lac.  Les  solides 
eux-mêmes  se  diviseraient  en  vertu  de  la  pesanteur  de 
leurs  particules,  si  la  force  de  cohésion  quj  les  unit  n’était 
pas  assez  puissante  pour  résister  aux  efforts  simultanés  de 
la  gravitation  et  de  la  répulsion.  Le  volume  de  toutes  les 
substances  connues  jusqu’à  ce  jour  pouvant  cire  réduit 
k au  moyen  de  la  pression,  il  s’ensuit  évidemment  que  les 
molécules  matérielles  ne  sont  pas  en  contact  immédiat , 
mais  qu’elles  sont  séparées  par  des  interstices,  dont 
l’existence  est  due  au  principe  répulsif  qui  les  maintient 
à des  distances  respectives  extrêmement  petites.  On  con- 
r.ciit  aisémeut  que  la  densité  d’un  corps  est  d’autant  plus 
grande  que  ees  interstices  sont  plus  petits.  Il  existe  quel- 
ques substances,  et  entre  autres  certains  minéraux  demi 
opaques,  dans  lesquels  il  y a tout  lieu  de  croire  que  ces 
espaces  sont  vides  ou  remplis  d’air;  ces  corps  devenant 
transparens  lorsqu’on  les  plonge  dans  l’eaü.  Il  se  pourrait 
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qu'ils  continssent  quelque  fluide  inconnu , d’une  nature 
éminemment  élastique,  tel  que  celui  qu’a  découvert  sir 
David  Brewster,  dans  les  petites  cavités  de  divers  minéraux, 
et  dont  la  sortie  brusque  occasione  quelquefois  une  explo- 
sion violente  entre  les  mains  du  lapidaire. 

Toutes  les  substances  peuvent  être  comprimées  par 
une  force  suffisante,  et  sont  plus  ou  moins  élasti- 
ques, selon  la  facilité  avec  laquelle  elles  reprennent  leur 
volume  quand  la  pression  a cessé  d’agir.  Cette  propriété 
dépend  de  la  force  répulsive  de  leurs  particules.  Mais  la 
pression  peut  être  assez  grande  pour  amener  les  particules 
dans  la  sphère  de  la  force  de  cohésion  , et  dans  ce  cas, 
un  fluide  aéri forme  peut  se  convertir  en  liquide,  et  un  li- 
quide en  solide.  M.  Faraday  a réduit  quelques  uns  des 
gaz  à l’état  liquide,  au  mcfyen  d’une  très  grande  com- 
pression; mais  quoique  l’air  atmosphérique  soit  susceptible 
d une  diminution  de  volume  à laquelle  on  ne  connaît  point 
de  limité,  il  a toujours  jusqu’ici  conservé  les  propriétés 
qui  caractérisent  un  gaz,  et  reprend  son  volume  primitif  à 
l’instant  où  la  pression  cesse  d’agir.  • 

L’effort  qu’il  faut  faire  pour  roui'prë  üno  substance 
quelconque  est  la  mesure  de  l’iutensité'de  la  force  de  cohé- 
sion qui  unit  ses  particules;  et  l'intensité  de  cette  force  est 
•aussi  variable  que  celle  du  principe  répulsif.  Dans  la  pierre, 
le  fer,  l’acier,  ainsi  que  dans  tous  les  autres  corps  durs  et 
çassans , la  force  de  cohésion  est  très  puissante,  mais  bor- 
née a des  limites  peu  ^tendues.  Dans  les  substances  élas- 
tiques, au  contraire,  elle  n’agit  que  faiblement, k mais 
dans  des  limites  beaucoup  plus  grandes.  Comme  la  chaleur 
dilate  tous  les  corps,  il  en  résulte  nécessairement  qu’une 
diminution  dans  la  force  de  cohésion  accompagne  toujours 
une  élévation  de  température.  MH|I 

Les  phénomènes  qui  proviennent  de  la  force  de  cohé- 
sion sont  innomhrahleis  : la  firme  sphérique  que  prennent 

1 . Ü.  i 
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/'  les  gouttes  Je  pluie;  la  difficulté  qu’on  éprouve  à détacher 

/ ime  plaque  Je  verre  Je  la  surface  de  l’eau  ; la  force  avec 

* • ’ laquelle  Jeux  surfaces  planes  adhèrent  quand  elles  sont 

pressées  ensemble  ; les  gouttes  d’eau  qui  pendant  la  pluie 
s'attachent  aux  vitres;  tous  ces  lésullats  sont  des  effets  de  , 

% cohésion  enlièreinent  indépendans  de  la  pression  atmo- 

sphérique,  et  sont  compris  dans  la  même  formule  analy- 
' tique  ',  qui  exprime  parfaitement  toutes  les  circonstances, 
quoique  les  lois  suivant  lesquelles  les  forces  de  cohésion  et  de 
■ répulsion  varient,  soient  inconnues.  Comme  il  v a tout  lieu 
Je  croire  qu’à  une  certaine  époque  le  soleil  et  les  planètes 

• >J  k ont  été  dans  un  état  Je  fusion,  il  est  plus  que  probaMe 

. , que  la  forme  sphérique  Je  ces  corps  est  due  à la  force  de 

• ' ■ 1 j*  cohésion. 

• L’on  a quelquefois  observé  dans  les  manufactures  de 
traces  un  exemple  de  cohésion  très  remarquable.  Quand 

^ les  glaces  ont  reçu  leur  dernier  poli,  on  les  essuie  soigneu- 

••  sentent , -jet  on  les  place  de  champ  l’une  contre  l’autre. 

]>aas  cetle  position,  il  s’établit  entre  elles,  m bout  d’an 

'4  certain  temps,  une  cohésion  si  forte,  qu’il  est  arrivé 

quelquefois  qu’on  n’a  pu  les  séparer  sans  les  briser.  T)*au- 
tres  fois,  il  s’eu  trouve  deux  ou  trois  si  parfaitement 
"J.  ointes  ensemble,  qu’on  peut  les  couper  et  les  polir  sur 

leurs  bords,  comme  si  elles  avaient  été  coulées  ensemble  ;■  * 
. et  la  force  nécessaire  pour  faire  glisser  leurs  surfaces  est  si 
grande,  que  souvent  il  y a rupture  au  lieu  de  glissement, 

1 • et  que  l’une  des  surfaces  reste  couverte  des  fragraeos 

• qu’elle  a arrachés  à l’autre.  ' 

• Le  volume  des  dernières  molécules  matérielles  doit  être  , 
'Ji  ‘ <l’une  ténuité  extrême.  L’on  a découvert  certains  êtres  or-r 

■ ganisés,  jouissant  de  la  vie,  et  en  accomplissant  toutes  les 

* fonctions;  mais  étant  d’une  petitesses!  excessive,  qu’un  n»H- 
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Jionde  ces  individusoccuperaientnioinsd  espacequ  ungrain^, 
de  sable.  La  malléabilité  de  l’or,  le  parfum  du  musc, Codeur 
des  fleurs , et  bien  d’autres  exemples  encore  du  même 
genre,  sont  autant  de  preuves  de  l’excessive  ténuité  des 
atomes  matériels;  cependant,  plusieurs  circonstances sem- 
blent prouver  que  la  matière  n’est  pas  infiniment  divisible. 
Le  doctenr  Wollaston  a démontré  que,  selon  toute  proba- 
bilité, les  atmosphères  du  soleil  et  des  planètes,  aussi  bien 
que  celle  de  la  terre,  èousisteul  en  atomes  non  susceptibles 
d’une  division  ultérieure.,  et  que, si  toutefoisil  en  estainsi, 
notre  atmosphère  ne  doit  s’étendre  que  jusqu  au  point  où 
l’attraction  terrestre  est  équilibrée  par  1 élasticité  de  I air. 
Les  proportions  définies  des  composés  chimiques  fournis- 
sent l’une  des  preuves  les  pl ils  convaincantes  qu  il  existe  des 
bornes  à la  divisibilité  de  la  matière.  La  force  de  Cohésiou 
dont  nous  venons  d’examiner  les  effets,  ne  sert  qu’a  unir  les 
particules  de  la  mémeScs'pèce  de  matière;  taudis  que  l’affi- 
nité est  cette  attraction  mutuelle  qui  s'exerce  entre  les 
particules  de  différentes  sortes  de  matière,  et  qui,  lors- 
qu’elle est  modifiée  par  l’état  électrique  des  particules,  est 
considérée  comme  étant  la  cause  des  combinaisons  ohi- 
rniques.  î.  ‘çV;  ^ t\#  * 

Il  a été  reconnu  , comme  lui  universelle  et  permanente, 
que  la  composition  de  tous  les  corps  inorganiques  -qui 
jusqu’à  ce  jour  ont  été  soumis  a..l  éprouvé  de  1 analyse, 
est  définie  et  invariable;  le  même  composé  consistant  tou- 
jours dans  les  mêmes  élémens,  réunis  dau^  les  jnèmes 
proportions.  Deux  substances  peuvent,  il  est  vrai,  se  mé- 
langer, mais  elles  ne  se  combinent  pour  former  une  troisième 
substance, différente  de  chacune  d’elles,  que  dans  des  pro- 
portions relatives  définies;  e’est-a-dire  , qu’une  partie,  eu 
poids,  ch1  l’une  des  substances , s’unira  avec  une  partie,  en 
poids,  de  l’autre,  ou  avec  deux,  trois,  quatre,  etc. , de 
manière  à former  une  nouvelle  substance;  mais  duus  toute 


140-  poids  ATOMtijrES.  . •[ Sect.  xiv.  ] 

autre  proportion,  elles  ne  formeront  qu’un  mélange  ,et 
non  pas  une  combinaison.  Par  exemple , une  partie,  en 
poids,  d'hydrogène,  se  combinera  avec  huit  parties,  en 
poids,  d’oxigène,  pour  former  de  l’eau;  ou  avec  seize 
parties,  en  poids,  d’oxigène,  pour  former  la  substance 
•Épelée  deuloxide  d 'hydrogène  ; mais  cette  même  quantité 
d’iiydrogène. , ajoutée  à tout  autre  poids  d'oxigène,  pro- 
duira l’un  de  ces  composés,  ou  même  tous  les  deux,  mêlés 
avec  la  portion  d’oxigène-ou  d’hydrogène  en  excès.  La  loi 
de  proportion  définie,  établie  par  le  docteur  Dalton,  sur 
ce  principe,  que  tous  leî  corps  composés  consistent  en 
une  certaine  combinaison  des  atonies  qui  les  constituent, 
estime  loi  générale  qui,  fournissant  un  moyen  inespéré 
( jusqu’alors  de  se  rendre  compte  des  opérations  les  pltis  dé- 
fi ça  tes  et  fies  plus  secrètes  de  la  nature,  met  à même  de 
connaître  les  poids  relatifs  dés  derniers  atomes  materiels, 
et  forme  par  là  l’une  des  découvertes  les  plus  importantes 
de  la  physique  moderne.- Ainsi-,  un  atome  d’oxigène,  réuni 
a un  atome  d'hydrogène,  forme  le  composé  qu’on  appelle 
qau.  Mais  comme  charpie  goutte  d’eau,  quelque  po.titê 
qu’elle  soit,  consiste  en  une  partie,  en  poids,  d’hydrogène, 
et  en  huit  parues-,  en  poids,  d’oxigène , il  s’ensuit  qu'un 
atome  d’oxigène  est  huit-  fois  plus  pesant  qu’un  atome 
d’hVdrogène.  pe%  oléine , le  gaz  hydrogène  sulfuré  consis- 
tant en  une  partie  en  ffoid^  d’hydrogène,  et  en  seize  par- 
tes de  soufre*  il  cnarésulle  qu’un  atome  de  soufre  est 
seize  fois  plus  pesant  qu’;in  atome  d’hvdrogène.  LV.xiile 
de  carbone  est  composé  de  six  parties,*  en  poids,  de^car- 
bone,  et  do  huit"  parties  d’oifijape*  or,  comme  un  atome 
doxigene  pèse  huit  fois  atitan|  qu’un  atonie  d'hydrogène, 
il  s’ensuit  qu’un  atome  de  rai.bone  est  six  fois  plus  pesant 
qu  un  atome 'd’hydrogène.  La  même  proportion  «définie, 
avant  été  trouvée  dans  la  composition  de  tous  les  corps 
soumis  à l’analyse,  on  peut  eu  conclure  qu'il  existe  des 
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différences  très  grandes  parmi  les  poids  des  dernières  mo- 
lécules matérielles.  M.  Gay-Lussac  a découvert  que  les 
gaz  se  combinent  en  volume,  dans  des  proportions  aussi 
simples  que  bien  définies,  comme  un  à un,  un  à deux,  un 
à trois,  etc.  Ainsi,  par  exemple,  un  volume  ou  une  me- 
sure d’oxigène  se  combine  avec  deux  volumes  ou  deux 
mesures  d'hydrogène  pour  former  de  l’eau. 

L’affinité^  modifiée  par  l’état  électrique  des  molécules 
matérielles,  a été  considérée  jusqu’ici  comme  étant  la 
cause  des  combinaisons  chimiques.  Cependant,  le  docteur 
Faraday  a prouvé,  par  des  expériences  récentes,  faites  sur 
des  corps  en  solution  et  en  fusion,  que  l’affinité  chimique 
est  simplement  le  résultat  de  l'état  électrique  des  molécules 
matérielles.  Or,  il  faut  observer,  que  la  composition  des 
corps,  aussi  bien  que  leur  décomposition,  peut  s’effectuerau 
moyen  de  l’électricité;  et  le  docteur  Faraday  a trouvé  que 
celte  composition  et  cette  décomposition  chimiques  effec- 
tuées à l’aide  d’un  courant  électrique  donné,  ne  manquent 
jamais  de  s’accomplir  suivant  la  loi  des  proportions  défi- 
nies , et  que  la  quantité  d’électricité  nécessaire  à la  dé-  ►«' 
composition  d’un  corps  est  exactement  égale  à celle 
qu'exige  sa  composition.  Ainsi  donc,  la  quantité  d’élec-  _ . 
tricité  nécessaire  à la  décomposition  d’un  grain  d’eau,  est 
exactement  égale  à la  quantité  d’électricité  qui  maintient 
la  réunion  des  élémens  de  cc  grain  d’eau , et  équivaut  à la 
quantité  d’électricité  atmosphérique  qui  se  développe  dans  *: 
un  orage  très  violent.  Ces  lois  sont  universelles,  etappar-  • 
tiennent  àxcct  ordre  général  et  élevé  qui  caractérise  les  ‘ * 

grandes  découvertes. 

Le  docteur  Faraday  a présenté  nn  singulier  exemple  clc 
combinaison  chimique  produite  par  la  force  de  cohésion., 
dans  l’expérience  suivante,  qui  semble  avoir  les  rapports 
les  plus  grands  avec  la  découverte  faite  par  M.  Dœberci- 
ner,  en  relativement  à la  combustion  spontanée 
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de  l'éponge  de  platine 'exposée  à uncouraul  d'hydrogène  et 
d’air  atmosphérique.  Si  l’ou  plonge  une  plaque  de  platine, 
à surfaces  extrêmement  nettes,  dans  un  mélange  dosa  gène 
et  d’hydrogène,  dont  les  quantités  soient  proportionnelles 
à celles  qui  constituent  l'eau,  il  y aura  combinaison  des 
deux  gaz,  formation  d'eau  , incandescence  du  platine,  et 
enfin  explosion;  les  seules  conditions  nécessaires  au  succès 
de  cette  expérience  curieuse  consistent  en  une  pureté  par- 
foite  des  gaz,  et  de  la  surface  de  la  plaque.  On  uc  peut 
réussir  à donner  à la  surface  métallique  le  degré  de  ] Mire  té 
convenable,  qu’en  plongeant  le  platine  dans  une  prépara- 
tion chaude  et  très  forte  d’acide  sulfurique,  et  le  lavas! 
ensuite  à l'eau  distillée,  ou  bien  eu  le  plaçant  au  pèle  po- 
sitif d’une  pile , dans  une  solution  d’acide  sulfurique 
affaibli.  Il  [tarait  que  la  force  de  cohésion,  de  niéiuc  que 
l'aflinité,  que  manifestent  les  molécules  matérielles,  s’étend 
à toutes  les  molécules  comprises  dans  un  espace  d’ou 
rayon  très  petit;  et  de  là  il  suit,  que  le  platine  en  attirant  à 
sa  surface  les  particules  des  deux  gaz  , en  vertu  de  la  grande 
attraction  de  cohésion  qui  lui  est  propre,  les  rapproche 
tellement  les  unes  des  autres,  qu'elles  entrent  dans  leur 
sphère  d’nlliuité  mutuelle  , e*  qu’une  combinaison  chimi- 
que a lieu.  Le  docteur  Faraday  attribue  aussi  eu  partie 
cet  effet  a la  diminution  d élasticité  qui  s’opère  dans  les 
molécules  gazeuses,  sur  ceux  de  leurs. coté»  qui  sont  con- 
tigus au  platine,  et  à leur  mélange  parfait,  nimi  qu’à  l’action 
positive  du  métal  qui  les  condense  contre  sa  surface,  en 
vertu  de  sa  force  attractive.  Les  molécules,  ainsi  rcuoies  par 
ce  procédé  chimique,  s’échappent  de  la  surface  métallique, 
en  gouttes  d’eau,  par  l’effet  de  leur  propre  pesanteur,  ou  se 
dissipent  en  vapeur,  pour  faire  place  à d'autres  molécules. 
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Les  molécules  matérielles  sont  tellement  petites,  qu'on 
ne  connaît  de  leur  forme  tfoe  la  dissemblance  de  leurs  dif- 
férons côtés  dans  de  certains  eas,  — disst.-mhiam.-e  qui  se 
manifeste  parleurs  attractions  réciproques  durant  la  cris- 
tallisation , ces  attractions  étant  plus  ou  moins  fentes,  se- 
lon les  chiés  que  les  molécules  «e  présentent  mutuellement. 

La  cristallisa  trou,  qui  est  un  effet  d’attraction  moléculaire, 

■est  soumise  à certaines  lois,  suivant  lesquelles  les  «tontes 
de  Hit-ms  espèce  se  réunissent  |>o>ir  former  des  ligures  ré- 
gulières, — fart  dont  il  est  facile  d’acquérir  la  preuve  en 
dissolvant  un  morceau  d’alun  dans  de  leau  pure.  L’attrac- 
tion nuiltielle  des  molécules  est  détruite  par  l’eau;  mais  si 
l’on  fait  évaperer  ee  liquide,  les  -molécules  sc  réunissent, 
et  forment , en  se  réunissant , des  figures  à huit  faees  , que 
l’on  appelle  octaèdres1.  Ces  figures,  cependant,  ne  sont  pas 
toutes  exactement  semblables.  Dans  quelques  unes,  les  an- 
gles ou  les  arêtes,  ou  même  les  angles  et  les  arêtes  a la  fois 
sont  coupés,  tandis  que  le  reste  du  cristal  prend  «ne  forme 
régulière.  11  est  tont-à-fait  évident  que  les mémes-civeonstan- 
ces  qui  occasionent  l'agrégation  de  quelques  molécules 
doivent  occasioner  également  celle  d’un  plus  grand  nom- 
bre, quand  ces  circonstances  sont  maintenues  assez  long-  - 
temps  pont'  eda;  et  le  phénomène  continue  à s 'accomplir 
tant  qu’il  reste  quelques  molécules  libres  dans  le  voisinage  . 
du  noyau  primitif,  dont  le  volume  augmente,  mais  dont 
la  forme  ne  change  pas  , la  figure  des  molécules  étant  dis-  ’ 
posée  de  manière  à maintenir  la  régularité  et  le  poli  des 
surfaces  du  solide,  ainsi  que  leum  inclinaisons  mutuelles. 

Uu  cristal  rompu  reprend  peu  à peu  sa  figure  régulière  si 
ou  le  remet  de  nouveau  dans  une  solution  d'alun  ; ce  qui 
prouve  que  les  snoléenlee  intérieures  «t  extérieures  -sont 
semblables , et  que  r’nttrac-liim  qu’elles  exercent  sur  les 
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molécules  tenues  en  solution,  est  semblable  également.  Les 
conditions  primitives  d’agrégation  qui  donnent  lieu  , sons 
formes  diverses,  à la  réunion  des  molécules  de  la  même 
substance,  doivent  être  très  nombreuses,  puisque  le  car- 
bonate de  chaux  seul  nous  offre  plusieurs  centaines  de  va- 
riétés; et,  d’après  le  mouvement  de  la  lumière  polari- 
sée dans  son  passage  au  travers  du  cristal  de  roche,  il  est 
bien  reconnu  qu’il  faut  une  différence  très  grande  dans 
l’arrangement  des  molécules  pour  produire  le  moindre 
changement  dans  la  forme  extérieure.  Diverses  substan- 
ces, en  cristallisant,  se  combinent  chimiquement  avec 
une  certaine  quantité  d’eau,  qui,  en  se  solidifiant,  de- 
vient un  élément  essentiel  de  leurs  cristaux; et  qui  même, 
d’après  les  expériences  de  MM.  Ilaidinger  et  Milscherlich, 
semble,  dans  certains  cas,  déterminer  la  forme  particulière 
de  leurs  molécules  constituantes.  Ces  deux  savans  ont  ob- 
servé que  la  même  substance  s’unit  à une  quantité  d’eau, 
variable  avec  le  degré  de  température  auquel  s’opère  la  cris- 
tallisation, et  quede  là  résulte  une  variété  de  formes  corres- 
pondantes. Le  sélénite  de  zinc,  par  exemple,  s’unit  avec 
trois  proportions  d’eau  différentes,  en  prenant  trois  for- 
mes différentes,  suivant  que  la  température  delà  cristalli- 
sation est  chaude , tiède  ou  froide.  De  même,  le  sulfate 
de  soude,  qui  cristallise  à la  température  de  yo°  de  Fah- 
renheit (3u°,aa  centigrades),  sans  eau  de  cristallisation, 
se  combine  avec  de  l’eau  à la  température  ordinaire,  pre- 
nant en  même  temps  une  forme  différente.  T„a  chaleur  pa- 
rait avoir  une  grande  influence  sur  les  phénomènes  de  la 
cristallisation;  et  cela,  non  seulement  quand  les  molécules 
matérielles  sont  à l’état  libre,  mais  alors  même  qu’elles 
sont  le  plus  étroitement  unies,  puisque,  dans  ce  dernier 
cas,  elle  parvient  encore  à changer  leur  arrangement.  Le 
professeur  Mitsclierficb  a trouvé  que  des  cristaux  prisma- 
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tiques  de  su  1 fa  le  de  nickel  ‘,  exposés  à un  soleil  ardent, 
dans  un  vase  bien  clos,  changeaient  si  complètement  de 
structure  intérieure,  sans  toutefois  éprouver  le  moindre 
changement  extérieur,  que  lorsqu’on  venait  à les  rompre, 
ils  se  trouvaient  composés  d’octaèdres  à bases  carrées. 
L’agrégation  primitive  des  molécules  intérieures  avait  été 
détruite,  et  elles  avaient  reçu  une  certaine  disposition  à 
s’arranger  d’elles-mêmes  en  forme  cristalline.  Les  cristaux 
de  sulfate  de  magnésie  et  de  sulfate  de  zinc,  échauffés 
graduellement  dans  de  l’alcool,  jusqu’au  point  de  l’ébul- 
lition, perdent  peu  à peu  leur  diaphanéité;  et  si  l’on  vient 
à les  briser,  on  s’aperçoit  qu’ils  consistent  alors  en  un 
nombre  infini  de  cristaux  extrêmement  petits,  et  d'une 
forme  entièrement  différente  de  celle  des  cristaux  entiers. 
Quelques  secondes  suffisent  pour  transformer  en  octaèdres 
des  cristaux  prismatiques  de  zinc  ’ exposés  à la  chaleur  du 
soleil  ; et  l’on  pourrait  citer  encore  d’autres  exemples  de 
l’influence  qu’une  chaleur,  même  très  modérée,  exerce 
sur  l’attraction  moléculaire  à l’intérieur  des  corps.  Obser- 
vons, en  passant,  que  ces  expériences  fournissent  des 
vues  entièrement  nouvelles  à l’égard  de  la  constitution  des 
corps  solides.  L’extrême  mobilité  des  fluides  fait  que  nous 
verrions  sans  surprise  s’opérer  les  plus  grands  changemens 
dans  la  position  relative  de  leurs  molécules , ces  molécu- 
les devant  être,  même  au  sein  des  eaux  les  plus  tranquilles 
ou  de  l’air  le  plus  câline,  dans  un  mouvement  perpétuel  ; 
mais  rien  ne  pouvait  nous  faire  supposer  un  mouvement 
aussi  sensible  daus  l’intérieur  des  solides.  L’on  concevait 
bien  que  leurs  molécules  dussent  se  contracter,  c’est-à-dire 
se  rapprocher  les  unes  des  autres  par  l’effet  du  froid  et 
de  la  pression;  ou  se  dilater,  c’est-à-dire  s’écarter  par 
l’interposition  du  calorique;  mais  il  y avait  loin  de  là  au 
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phénomène  qui  change  leurs  positions  relatives  jusqu'au* 
point  de  dénaturer  leur  mode  d’agrégation.  La  tempéra- 
ture peu  élevée  à laquelle  ces  changemens  s’accomplissent- 
a donné  tout  lieu  de  croire  qu’il  n’existe  aucune  partie  de* 
matière  inorganique  qui  ne  soit  dans  un  état  de  mouvez 
ment  relatif.  ... 

Les  découvertes  du  professeur  Mitscberlicb,  relative» 
au*  rapports  qui  existent  entre  les  formes  des  substance» 
cristallisées  et  leur  état  chimique,  ont  répandu  une  nou- 
velle clarté  sur  la  constitution  des  corps  matériels.  Certain- 
nés  formes  de  cristaux  sont  inaltérables  : le  cube  par 
exemple,  pent  être  ou  petit  ou  grand,  mai»  il  n’en  reste» 
pas  moins  invariablement  un- solide  terminé  par  six  face»! 
carrées.  li  en  est  de  même  aussi  du  tétraèdre’,  ou  solide  à 
quatre  faces  triangulaires  équilatérales.  Plusieurs  autre» 
solidps  appartiennent  à la  classe  désignée  sous  le  nom  de 
système  Tessular  de  cristallisation.  Il  v a d'autres  cristaux 
qui,  bieu  que  terminés  par  le  même  nombre  de  faces,  et 
ayant  la  même  forme,  sont  cependant  susceptibles  de  chan- 
gement'; tel  est  l’octaèdre3,  figure  à huit  faces  et  à base- 
carrée,  qui  tantôt  est  aplatie  et  tantôt  alongée.  L’on  croyait 
autrefois  que  l’identité  de  forme,  parmi  tous  1rs  cristattHr» 
qui  ^appartiennent  pas  au  système  Tessular , indiquait 
une  identité  de  composition  chimique  ; mais  le  professeur 
Mitscherlieh  a prouvé  qu’il  n’en  est  pas  ainsi,  et  que  le»! 
substances  qui  diffèrent  jusqu'à  un  certain  point  de  cou»* 
position  chimique,  ont  la  propriété  de  prendre  la»  mêmeit- 
forme cristalline.  Ainsi,  par  exemple,  le  phosphate  nentra- 
de  soude,  et  l’arséniate  de  soude,  qui  ont  la  même  forma-, 
cristalline,  et  qui  contiennent  les  mêmes  quantités  d’a 
d’alkalij  otd’eaudecristaHisationj  diffèrent  esseulé 
puisque  l’un  contient  de  l’arsenic,  et  l’autre  une 
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équivalente  de  phosphore.  On  donne  à ces  substances  le 
nOin  d’isomorphes , c’est-à-dire  qui  ont  la  même  forme. 
Parmi  elles,  cm  distingue  plusieurs  groupes.  Tous  ont  la 
même  forme;  mais  quoiqu’il  y ait  entre  eux  similitude,  il 
n’y  a point  identité  de  composition  chimique.  Ainsi,  par 
exemple,  l’un  de  ces  groupes  isomorphes  consiste  en  certai- 
nes substances  chimiques,  dés:gnées  sous  les  noms  de  pro- 
toxides  de  fer,  de  cuivre,  de  /.inc,  de  nickel,  et  de  manga- 
nèse, qui  toutes  sont  d’une  forme  identique,  et  renferment 
la  même  quantité  d’oxigène,  mais  different  ({liant  à la  na- 
ture des  métaux  qu’elles  contiennent , bien  que  ces  mé- 
taux soient  à peu  près  en  même  proportion  dans  chacune. 
Toutes  ces  circonstances  concourent  a prouver  que  les  sub- 
stances qui  ont  la  même  forme  cristalline  doivent  être: 
composées  d’atomes  derniers  ayant  la  même  forme,  et 
disposés  entre  eux  de  la  même  manière.  La  forme  des 
cristaux  dépend  donc  de  leur  constitution  atomique. 

Tous  les  corps  cristallisés  ont  des  joints  qu’au  appelle 
clivages,  suivant  lesquels  ils  se  fendent  plus  facilement 
qu’en  toute  autre  direction.  L'art  de  tailler  les  diamaris 
dépend  uniquement  de  cette  propriété.  Chaque  substance 
a son  clivage  particulier.  Ainsi,  par  exemple,  toutes  les 
variétés  de  chaux  carbonatéc  se  clivent  en  ligures  a six 
faces,  appelées  rhomboèdres  dont  les  angles  alternes' 
comprennent  io5,  55*  et  7 5,  o5°,  quelque  loin  que  foo- 
puisse  porter  la  division;  ce  qui  a conduit  à présumer  que 
les  dernières  molécules  de  chaux,  carbonalée  doivent  avoir 
celte  forme.  Quoiqu’il  en  soit,  il  est  certain  que  tous  les  di- 
vers crîçtaux  de  ce  minéral  peuvent  être  formés  en  conslnui" 
sant  îles  solides>  à six  faces  d’une  forme  semblable  à celle 
qui  vient  d’être  indiquée,  et  delà  môme  manière  que  les. 
enfans  bâtissent1  des  maisons  avec  des  briques  eu  miniature. 
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II  est  permis  d’imaginer  qu’une  différence  énorme  peut 
exister  entre  les  molécules  d’une  masse  informe,  et  celles 
d'un  cristal  de  la  même  substance;  entre  la  forme  grossière 
’ 1»  de  la  chaux  et  celle  du  cristal  si  pur  et  si  limpide  du  spath 

* l <l’Islaiide;  et  pourtant  l’analyse  chimique  n’en  laisse  voir 

aucune;  leurs  atomes  derniers  sont  identiques,  et  la  cris- 
lallisaliou  prouve  que  toute  la  différence  consiste  dans  le 
mode  d’agrégation.  De  plus,  toutes  les  substances  peu- 
* vent  cristalliser,  soit  naturellement,  soit  artificiellement. 

Les  liquides  cristallisent  par  la  congélation,  les  vapeurs 
par  la  sublimation  ',  et  les  solides  par  le  refroidissement 
’ ♦‘j  après  la  fusion.  De  là  on  peut  conclure  que  toutes  les 

• substances  sont  composées  d’atomes,  dont  la  grandeur,  la 

•*  *4  forme  et  la  densité  déterminent  la  nature  et  les  qualités;  et 

■ comme  ces  qualités  sont  invariables,  il  est  tout  naturel  de 
croire  que  les  molécules  dernières  de  la  matière  sont  inca-  , 
pables d’altération,  et  que,  par  conséquent,  elles  sont  en-  ■ 
core  aujourd’hui  ce  qu'elles  étaient  au  moment  de  leur 
* . création.  - • 

* Les  oscillations  de  l’atmosphère,  et  les  chaugemens  qui 
ont.  lieu  dans  sa  température,  se  mesurent  par  les  varia- 
tions qui  s’opèrent  dans  les  hauteurs  du  baromètre  et  du 
thermomètre;  mais  la  longueur  réelle  des  colonnes  liquides 
ne  dépend  pas  seulement  de  la  force  de  gravitation;  elle  dé- 
pend aussi  de  la  force  de  cohésion,  ou  attraction  réciproque  | 
qui  s’exerce  entre  les  molécules  liquides,  et  celles  du  tube" 
qui  les  contient.  Cette  action  particulière  de  la  force  de 
cohésion  est  appelée  attraction  capillaire,  ou  capillarité.  Si 

l’on  plonge  dans  un  vase  d’eau  ou  d’esprit-de-vin,  un  tube 
de  verre  d’un  calibre  extrêmement  fin,  tel  qu’un  petit  tube 
. ^ _ de  thermomètre , le  liquide  s’élève  immédiatement  dans  le 
tube  au-dessus  du  niveau  de  celui  qui  est  dans  le  vase,  et 
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l’on  remarque  que  la  surface  de  la  petite  colonne  ains* 
suspendue  est  concave,  c’est-à-dire  qu’elle  offre  l'appa- 
rence d’un  hémisphère  creux,  dont  le  diamètre  est  égal  au 
diamètre  intérieur  du  tube.  Si  l’on  plonge  ensuite  le  même 
tube  dans  un  vase  plein  de  mercure,  le  liquide  monte 
aussi  dans  le  tube,  mais  sans  jamais  atteindre  le  niveau  de 
celui  qui  est  dans  le  vase;  sa  surface  alors  est  convexe,  et 
représente  un  hémisphère  dont  le  diamètre  est  également 
le  même  que  celui  du  tube1.  L’ascension  ou  la  dépression 
du  même  liquide  dans  différens  tubes  de  la  même  matière, 
est  en  raison  inverse1  de  leurs  diamètres  intérieurs,  et 
tout-à-fait  indépendante  de  leur  épaisseur;  d’où  suit  que 
l’action  moléculaire  est  insensible  à des  distances  sensi- 
bles, et  que  ce  n’est  qu’une  paroi  infiniment  mince  de  la 
surface  intérieure  des  tubes  qui  exerce  une  action  sensible 
sur  le  liquide.  Cela  est  tellement  vrai , que  lorsque  des 
tubes  du  même  diamètre  sont  complètement  mouillés  avec 
de  l’eau  dans  toute  leur  étendue,  le  mercure  s’élève  dans 
tous  à la  même  hauteur,  quelle  que  soit  leur  épaisseur  ou 
leur  densité,  la  petite  couche  d’humidité  qui  les  recouvre 
étant  suffisante  pour  éloigner  la  colonne  intérieure  de 
mercure  au-delà  de  la  sphère  d’attraction  du  tube,  et  pour 
tenir  lieu  d’un  tul)e  par  sa  propre  attraction  capillaire. 
Les  forces  qui  produisent  les  phénomènes  capillaires,  sont 
l’attraction  réciproque  du  tube  et  du  liquide,  et  celle  des 
molécule  liquides  les  unes  à l’égard  des  autres;  et  pour  que 
la  colonne  capillaire  reste  immobile,  il  faut  que  le  poids  de  la 
partie  qui  s’élève  au-Jessus  ou  s’nbaisseau-dessousdu  niveau 
tlu  liquide  qui  est  dans  le  vase,  fasse  équilibre  à ces  forces. 

La  mesure  de  l’action  du  liquide  est  une  des  parties 
difficiles  de  ce  problème.  Laplace,  le  docteur  Yonng,  et 
d’autres  mathématiciens,  ont  considéré  le  liquide  renfermé 
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•dans  le  tube  connue  étant  de  densité  uniforme  ; mais 
M.  Poisson,  flans  l’une  de  ces  productions  remarquables 
OÙ  il  sait  répandre  la  plus  grande  clarté  sur  les  sujets  les 
plus  abstraits,  a prouvé  que  les  phénomènes  d'attraction 
capillaire  dépendent  d’un  décroissement  rapide  dans  la 
densité  de  la  colonne  liquide,  sur  une  très  petite  étendue 
à sa  surface.  Chaque  couche  iuiimment  mince  d’un  liquide 
est  comprimée  par  le  liquide  placé  au-dessus,  et  supportée 
par  celui  qui  est  au-dessous.  Le  degré  de  condensa  trou 
qu  elle  éprouve  dépend  de  l’intensité  de  la  force  compres- 
sive, et  comme  cette  force  décroît  rapidement  en  allant 
vers  la  surface  où  elle  est  nulle,  la  densité  du  liquide  dé- 
croit pareillement.  M.  Poisson  a démontré  que  lorsqu’on 
néglige  cette  force,  la  surface  capillaire  devient  plane, 
e*  que  le  liquide  contenu  dans  le  tube  se  met  de  ni- 
veau avec  celui  contenu  dans  le  vase.  Mais  dans  le  cal- 
cul de  ces  forces,  il  est  nécessaire  aussi  de  comprendre  la 
variation  qui  s’opère  dans  la  densité  de  la  surface  capil- 
laire autour  des  bords,  par  suite  de  l’attraction  du  tube. 

La  direction  de  la  force  résultante  détermine  la  cour- 
bure de  la  surface  de  la  colonne  capillaire.  Pour  qu  un 
liquide  puisse  être  en  équilibre,  la  résultante  de  toutes 
les  forces  qui  agissent  sur  lui  doit  être  perpendiculaire  a 
la  surface.  Or,  le  verre  étant  plus  dense  que  l’eau  ou  l’al- 
cool, la  force  résultante  doit  être  inclinée  vers  la  paroi  in- 
térieure du  tube.  Conséquemment , la  surface  du  liquide 
étant  forcée  île  s’élever  davantage  près  des  côtés  du  tube 
que  dans  le  centre,  afin  de  rester  perpendiculaire  à celte 
force,  elle  devient  concave,  comme  on  l'observe  dans  un 
thermomètre.  Mais  comme  le  verre  est  moins  dense  que  le 
mercure,  la  force  résultante,  pour  un  tube  rempli  de  mer- 
cure, s’incline  en  sens  contraire  de  la  première*,  de  sorte 
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qae  la  surface  de  la  colonne  capillaire  est  p^us  déprimée  près 
des  côtés  du  tube  que  dans  de  centre,  c’est-à-dire  qu’elle  est 
convexe,  comme  on  le  voit  dans  un  baromètre.  L’absorp- 
tion de  l'humidité  par  les  éponges,  le  sucre,  le  sel,  etc.,  est 
un  exemple  familier  d’attraction  capillaire.  Les  pores  du 
sucre  sont  si  petits,  qu’il  semble,  en  vérité,  n’y  avoir  aucune 
limite  à l’ascension  du  liquide.  Le  vin  prend  une  forme 
courbe  sur  la  surface  intérieure  d’un  verre;  le  thé  s'élève 
au-dessus  de  son  niveau  sur  les  côtés  d’une  tasse;  mais  si 
le  verre  et  la  tasse  sont  trop  remplis,  leurs  bords  attirent 
le  liquide  dans  la  direction  opposée,  et  lui  donnent  une 
forme  arrondie.  Une  colonne  liquide  s'élève  au-dessus  ou 
s’abaisse  au-dessous  de  son  DÎveau,  entre  deux  surfaces 
planes  parallèles,  placées  près  l’une  de  l’autre,  suivant  les 
densités  .relatives  des  plaques  et  du  liquide  1 ; et  les  phé- 
nomènes sont  exactement  semblables  à ceux  qui  auraient 
lieu  dans  un  tube  cylindrique  dont  le  diamètre  serait  dou- 
ble de  la  distance  qui  sépare  les  plaques.  Si  les  doux  sur- 
faces sont  très  près  l’une  de  l'autre,  et  si  elles  se  touchent 
en  l’uo  de  leurs  bords  verticaux , le  liquidfe  s’élève  plus 
haut  vers  les  bords  en  coDlact,  et  diminue  graduellement 
de  hauteur  à mesure  que  les  surfaces  deviennent  plus 
éloignées.  La  limite  de  la  colonne  liquide  a la  forme  d’une 
hyperbole.  L’action  de  la  capillarité  est  tellement  générale, 
que  les  solides  et  les  liquides  ne  peuvent  se  toucher  sans 
produire  un  changement  dans  la  forme  de  la  surface  du 
liquide. 

Les  attractions  et  les  répulsions  qui  résultent  de  la  ca- 
pillarité présentent  plusieurs  phénomènes  très  curieux.  Si 
l’on  plonge  partiellement  dans  un  liquide  deux  lames  de 
verre  ou  de  métal  parallèles,  et  toutes  deux  mouillées, ou 
sèches , on  voit  le  liquide  s’élever  ou  s'abaisser  auprès  de 
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leurs  surfaces,  tandis  que  le  milieu  de  l’intervalle  qui  les 
sépare  conserve  son  niveau.  A une  telle  distance,  elles 
n’exercent  entre  elles  aucune  action,  c’est-à-dire  quelles  _ 
ne  s’attirent  ni  ne  se  repoussent.  Mais  si  l’on  vient  à les 
approcher  de  manière  à faire  disparaître  1 intervalle  recti- 
ligne qui  les  séparait,  les  deux  courbures  se  rencontrent, 
et  les  lames  se  précipitent  aussitôt  pour  se  réunir  et  se 
presser  l’une  contre  l’autre’.  Si  l’une  des  surfaces  est 
mouillée  et  l’autre  sèche,  elles  se  repoussent  mutuellement 
quand  elles  sont  assez  près  l’une  de  l’autre  pour  que  le  li- 
quide qui  les  sépare  puisse  prendre  une  forme  arrondie  ; 
mais  si  en  les  forçant  à s’approcher  un  peu  plus,  Ion 
parvient  à surmonter  cette  répulsion,  elles  s’attirent  alors 
comme  si  elles  étaient  toutes  deux  sèches  ou  toutes  deux 
mouillées.  Deux  balles  de  sureau  ou  de  bois,  flottantes 
sur  l’eau  , ou  deux  balles  d’étain,  flottantes  sur  le  mercure, 
s’attirent  dès  qu’elles  sont  assez  près  pour  que  la  surface 
du  liquide  qui  les  sépare  prenne  une  forme  courbe.  Le 
choc  de  deux  vaisseaux,  en  mer,  est  quelquefois  dù  à cette 
cause.  Mais  deux  balles,  dont  l’une  est  mouillée  et  l'autre 
sèche,  se  repoussent  aussitôt  que  le  liquide  qui  les  sépare 
prend  une  surface  courbe.  Un  fragment  de  feuille  de  the 
se  trouve  attiré  par  le  bord  de  la  tasse  s il  est  mouillé,  et 
repoussé  s’il  est  sec,  pourvu  toutefois  qu  il  ne  soit  pas 
trop  loin  du  bord,  et  que  la  tasse  ne  soit  pas  trop  remplie; 
car  si  elle  était  pleine  au  point  de  déborder,  c est  le  con- 
traire qui  aurait  lieu.  Il  est  probable  que  1 ascension  de  la 
sève,  dans  les  végétaux,  est  due  principalement  à la  capil- 
larité. 
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AH ALY5E  DE  l’aTMOSPhÈRÏ. SA  PRESSION.  LOI  DU  DECROISSE- 
MENT DE  SA  DENSITÉ. LOI  DU  DECROISSEMENT  DE  SA  TEMPÉ- 
RATURE.   MESURE  DES  HAUTEURS  AU  MOYEN  DU  BAROMÈTRE. 

DÉPRESSION  EXTRAORDINAIRE  DU  SOL  DANS  l'aSIE  CENTRALE. 

• — ÉTENDUE  DE  l’aTMOSPHÈRE.—  OSCILLATIONS. VARIATIONS 

BAROMÉTRIQUES  CORRESPONDANTES  AUX  PHASES  DE  LA  LUNE,  ET 

INDÉPENDANTES  DE  LA  GRAVETATION.  VENTS  ALISES.  COO- 

JEANS  CONTRAIRES. 

L’atmosphère  n’est  pas  homogène.  Il  résulte  des  analyses 
nombreuses  qu’on  en  a faites,  que,  sur  100  parties,  elle 
en  contient  79  de  gaz  azote,  et  21  d’oxigène,  — cette 
grande  source  de  combustion  et  de  chaleur  animale.  En 
outre,  elle  renferme  encore  trois  ou  quatre  millièmes  de 
gaz  acide  carbonique.  L’on  a trouvé  que  ces  proportions 
étaient  les  mêmes  à toutes  les  hauteurs  auxquelles  jusqu’à 
présent  l’homme  a pu  atteindre.  L’air  est  un  fluide  élasti- 
que, résistant  à la  pression  dans  toutes  les  directions, 
et  soumis  à la  loi  de  la  pesanteur.  La  mesure  de  sou 
poids  s'obtient  par  celle  de  la  hauteur  de  la  colonne 
de  mercure,  qui,  au  moyen  de  la  pression  atmosphérique 
qui  s’exerce  sur  la  surface  de  la  cuvette  du  baromètre,  s’é- 
lève dans  un  tube  parfaitement  purgé  d’air;  d’où  il  suit 
que  chaque  variation  qui  a lieu  dans  la  densité  de  l’atmo- 
sphère, occasione  une  ascension  ou  une  dépression  corres- 
pondante dans  la  colonne  barométrique.  La  pression  de 
l’atmosphère  est  d’environ  quinze  livres  par  chaque  pouce 
carré  (en  France,  on  compte  jt,o33  par  chaque  centimètre 
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carré),  de  sorte  que  la  surface  de  tout  le  globe  supporte  un 
poids  de  i i,449>ooo,ooo  centaines  de  millions  de  livres 
(cent  mille  millions  de  millions  de  tonnes).  Les  coquilla- 
ges, qui  ont  la  propriété  de  produire  le  vide,  adhèrent  aux 
rochers  avec  une  force  de  quinze  livres  par  chaque  pouce 
carré  (ik,o33  par  chaque  centimètre  carré)  de  la  surface 
en  contact. 

Puisque  l'atmosphère  est  en  même  temps  élastique  et 
pesante,  sa  densité  doit  nécessairement  diminuer  en  s’éle- 
vant au-dessus  de  la  surface  de  la  terre,  car  chaque  couche 
d’air  n’est  comprimée  que  par  le  poids  qui  est  au-dessus 
d’elle.  Conséquemment,  les  couches  supérieures  sont  moins 
deuses , parce  qu’elles  sont  moins  comprimées  que  celles 
qui  sont  au-dessous.  De  là  il  est  aisé  de  prouver,  en  suppo- 
sant la  température  constante,  que,  si  les  hauteurs  au-des- 
sus de  la  terre  croissent  en  progression  arithmétique,  c’est- 
à-dire  si  elles  augmentent  de  quantités  égales,  comme 
d’un  pied  ou  d’un  mille,  les  densités  des  couches  d’air,  ou 
les  hauteurs  du  baromètre,  qui  leur  sont  proportionnelles, 
doivent  décroître  en  progression  géométrique. Par  exemple, 
au  niveau  de  la  mer,  si  la  hauteur  moyenne  du  baromètre 
est  de  29,99.2  pouces  (28  pouces  français,  ou  76e  environ), 
à la  hauteur  de  18,000  pieds  (5,5oom  à peu  près),  elle  sera 
de  i/|,qGi  pouces  (14  pouces,  ou  38e),  ou  moitié  moins 
grande;  à la  hauteur  de  3G,ooo  pieds  ( 1 j ,ooo"’  environ), 
elle  sera  du  quart;  à 54, 000  pieds  (iG,5oolu  environ),  elle 
sera  d’un  huitième,  et  ainsi  de  suite,  ce  qui  fournil  un 
moyen  de  mesurer  les  hauteurs  des  montagnes  avec  une  très 
grande  exactitude,  et  d’une  manière  qui  serait  très  sim- 
ple si  la  diminution  qui  a lieu  dans  la  densité  de  l’air  s’opé- 
rait exactement  suivant  la  loi  précédente.  Mais  elle  est  mo- 
difiée par  plusieurs  circonstances,  et  principalement  par 
les  changemens  de  température,  parce  que  la  chaleur  dilate 
Tair,  et  que  le  froid  le  contracte,  la  variatiou  du  volume,. 
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supposé  pris  à 32°  du  thermomètre  de  Fahrenheit  (o°  du 
thermomètre  centigrade),  étant  de  jÿj.par  chaque  degré 
du  thermomètre  de  Fahrenheit  ( i°  du  thermomètre  de 
Fahrenheit  correspond  à |-d’un  degré  centigrade).  L’expé- 
rience démontre  que  la  chaleur  de  l’air  décroît  comme  la 
hauteur  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre  augmente;  et, 
d'après  des  investigations  récentes,  il  parait  que  la  tempé- 
rature moyenne  de  l’espace  est  de  58°.  au-dessous  du  point 
zéro  de  Fahrenheit  ( — 5o°  centigrades),  ce  qui  serait 
probablement  aussi  la  température  de  la  surface  de  la 
terre,  si  ce  n’était  la  puissance  non  conductrice  de  l’air, 
qui  lui  donne  la  faculté  de  retenir  la  chaleur  des  rayons 
du  soleil,  que  la  terre  reçoit  et  rayonne  dans  toutes  les  di- 
rections. Le  décroissement  de  température  est  très  irrégu- 
lier. Chaque  observateur  trouve  un  résultat  différent  de 
celui  des  autres;  ce  qui  peut  être  attribue  à certaines 
circonstances  locales,  cl  à ce  que  la  latitude  influe 
autant  que  la  hauteur  sur  le  décroissement.  Mais  d’a- 
près la  moyenne  de  cinq  observations  différentes,  il 
parait  être  de  i°  (f  d’un  degré  centigrade)  environ, 
par  334  pieds  (io2,n.  à peu  près),  ce  qui  est  la  cause 
du  froid  rigoureux  et  des  neiges  éternelles  qui  régnent 
sur  les  sommets  des  chaînes  Alpines.  Parmi  les  diver- 
ses méthodes  de  calculer  les  hauteurs  d’après  les  me- 
sures barométriques,  celle  de  M.  Ivory  a l’avantage  de 
réunir  l'exactitude  à la  plus  grande  simplicité.  Le  résultat 
le  plus  remarquable  de  la  mesure  barométrique  a été  ob- 
tenu récemment  par  le  baron  de  Humboldt,  qui  a trouvé 
<]u’une  étendue  d’environ  dix-huit  mille  lieues  carrées,  si- 
tuée au  nord-ouest  de  l’Asie.,  et  comprenant  la  mer  Cas- 
pienne et  le  lac  d’Aral , se  trouve  à plus  de  trois  cent 
vingt  pieds  ( tj'j  ‘ mètres  environ  ) au-dessous  du  niveau  de 
la  surface  de  l’Océac,  dans  un  état  d'équilibre  moyen.  Cet 
énorme  bassin  est  semblable  à quelques  unes  des  grandes 
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cavités  île  la  surface  de  la  lune,  et  est  attribué,  par  M.  de 
Humboldt,  au  soulèvement  des  chaînes  de  montagnes  en- 
vironnantes de  l’Hymalaya , de  Kuen-Lun,  de  Thian- 
Clian , et  de  celles  d’Arménie , d’Erzerum  et  du  Caucase, 
qui,  en  minant  le  pays  sur  une  si  grande  étendue,  occa- 
siona  son  abaissement  au-dessous  du  niveau  ordinaire  de 
la  mer.  L’on  ne  peut  s’arrêter  sans  effroi  à la  pensée  de  la 
■lestruction  qui  résulterait  de  la  rupture  de  quelqu’une  de 
ces  barrières  qui  renferment  la  mer.  Par  suite  de  la  dimi- 
nution de  la  pression  atmosphérique,  l’eau  bout  à une  plus 
basse  température  sur  les  sommets  des  montagnes  que  dans 
les  vallées,  ce  qui  conduisit  Fahrenheit  à proposer  ce 
mode  d’observation  comme  méthode  de  déterminer  leurs 
hauteurs  relatives.  Le  docteur  Wollaston  a construit  un 
instrument  à cet  usage,  mais  il  parait  qu’on  ne  l’a  pas 
beaucoup  employé. 

La  figure  de  l’atmosphère,  quand  elle  est  en  équilibre, 
est,  par  suite  de  son  mouvement  de  rotation  avec  la  terre, 
celle  d’un  ellipsoïde  aplati  vers  les  pôles.  Dans  cet  état, 
ses  couches  sont  d’uniforme  densité  à hauteurs  égales  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  son  étendue  est  sensible- 
ment bornée,  soit  qu’elle  consiste  en  particules  infiniment 
divisibles  ou  non.  D’après  la  dernière  hypothèse,  elle  doit 
réellement  être  limitée;  et  même,  en  admettant  que  scs  par- 
ticules soient  infiniment  divisibles , l’on  sait,  d’après  l’ex- 
périence, qu’elle  est  d’une  ténuité  extrême  à de  très 
petites  hauteurs.  Le  baromètre  monte  proportionnelle- 
ment à la  pression  qu’il  supporte.  Au  niveau  de  la  mer, 
sous  la  latitude  de  4 5°,  et  à la  température  de  la  glace 
fondante , la  hauteur  moyenne  du  baromètre  étant  de 
29,  922  pouces  (28  pouces  français,  ou  76  centimètres 
environ',  la  densité  de  l’air  est  à la  densité  d’un  volume 
semblable  de  mercure , comme  I esta  10477,9;  d’où  iT 
suit  que  la  hauteur  de  l’atmosphère,  supposée  d’uniforme 
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deDsité  , serait  à peu  près  de  4,95  milles  (i1, 79154)  • 
mais  comme,  à mesure  qu’on  s’élève,  la  densité  décroît  en 
progression  géométrique,  il  en  résulte  que  la  hauteur 
réelle  de  l'atmosphère  est  beaucoup  plus  grande.  On  sup- 
J>ose  qu’elle  est  de  5o  milles  environ  (18  lieues  à peu 
près).  Sur  le  sommet  des  montagnes  seulement,  l’air  est 
déjà  assez  raréfié  pour  diminuer  l’intensité  du  son,  pour 
affecter  la  respiration , et  occasioner  quelque  diminution 
dans  la  force  musculaire.  Le  sang  jaillit  des  lèvres  et  des 
oreilles  de  M.  de  Ilumboldt  lorsqu’il  gravit  les  Andes; 
et  il  éprouva  autant  de  difficulté  à allumer  et  à entretenir 
du  feu  à de  grandes  hauteurs,  qu’en  avait  éprouvé  Marco 
Polo,  le  Vénitien,  sur  les  montagnes  de  l’Asie  centrale. 
A la  hauteur  de  37  milles  (i3  lieues  environ),  l’atmo- 
sphère est  cr.core  assez  dense  pour  réfléchir  les  rayons  du 
soleil  quand  il  est  à dix-huit  degrés  au-dessous  de  l'hori- 
zon; et,  quoique  à la  hauteur  de  5o  milles  (18  lieues 
environ),  la  détonation  du  météore  qui  parut  en  1788 
fut  entendue  sur  la  terre  comme  le  bruit  d’un  coup  de 
canon , cela  prouve  seulement  la  force  immense  de  l'ex- 
plosion de  cette  masse,  d’un  demi-mille  (un  peu  plus  d'un 
sixième  de  lieue)  de  diamètre,  qui  put  produire  un  son 
capable  de  traverser  un  air  trois  mille  fois  plus  rare  que 
celui  que  nous  respirons.  Ces  hauteurs,  toutefois,  sont 
extrêmement  petites,  comparées  au  rayon  de  la  terre. 

La  dilatation  de  l’atmosphère  provenant  de  la  chaleur 
du  soleil  occasione  des  variations  diurnes  dans  la  hauteur 
du  baromètre.  Il  existe  également  des  oscillations  noc- 
turnes: elles  sont  aussi  régulières  que  les  oscillations  diur- 
nes, mais  elles  n’ont  pas  les  mêmes  limites  d’étendue. 

L’attraction  du  soleil  et  de  la  lune  trouble  l’équilibre 
de  l’atmosphère,  en  y produisant  des  oscillations  sembla- 
bles à celles  de  l’Océan , ce  qui  doit  occasioner  des  va- 
riations périodiques  dans  les  hauteurs  du  baromètre.  Ces 
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variations , toutefois,  sont  tellement  petites  , que  leur 
existence  sous  les  latitudes  très  éloignées  de  l’équateur  est 
mise  en  doute.  M.  Arago  a même  été  conduit  demi  érei- 
ntent à conclure  que  les  variations  barométriques  corres- 
pondantes aux  phases  de  la  lune  sont  les  effets  de  quelque 
cause  spéciale,  totalement  différente  de  l’attraction,  et 
dont  la  nature  et  le  mode  d’action  sont  inconnus.  La- 
place  semble  penser  que  le  flux  et  le  reflux  qui  se  font 
sentir  à Paris,  peuvent  être  occasionés  par  l’élévation  et 
la  dépression  de  l’Océan,  qui  forme  une  base  d’une  hau- 
teur variable  pour  une  si  grande  portion  de  l'atmosphère. 

L’attraction  du  soleil  et  do  la  lune  n’a  aucun  effet  sen- 
sible sur  les  vents  alisés.  La' chaleur  du  soleil  occasioné 
ces  courants  aériens,  en  raréfiant  l’air  à l’équateur,  ce 
qui  fait  que  la  partie  la  plus  froide  et  la  plus  dense  de 
l’atmosphère  se  précipite  le  long  de  la  surface  de  la  terre 
vers  l’équateur,  tandis  que  celle  qui  est  échauffée  s’élève 
jusqu’aux  couches  les  plus  hautes  , en  se  dirigeant  vers  les 
pôles  ; il  se  foi  me  ainsi  deux  courans  contraires  dans  la 
direction  du  méridien.  Mais  la  vitesse  de  rotation  de 
l’air,  correspondante  à sa  position  géographique,  décroit 
vers  les  pôles.  En  approchant  de  l’équateur , il  doit 
donc  tourner  plus  lentement  que  les  parties  correspon- 
dantes de  la  terre,  et  les  corps  situés  à la  surface  du 
globe  doivent  lui  faire  subir  un  choc  proportionnel  à 
l’excès  de  leur  vitesse;,  tandis  que  par  suite  de  la  réac- 
tion de  l’air,  ecs  corps  rencontrent  une  résistance  con- 
traire à'  leur  mouvement  de  rotation.  De  sorte  que  le 
vent  paraîtrait  à Une  personne  qui  se  supposerait  eiv 
reposa  souffler  dans  une  direction  presque  contraire  au 
mouvement  de  rotation'  de  la  terre;  parce  que  ces  cou- 
rans conservent  toujours  une  partie  de  leur  tendance' 
à-  se  diriger  des1  pôles  vers  l’équateur,  laquelle  ten- 
dance,, jointe  à la1  faiblesse  de  leur  mouvement  rotatoire1, 
• » * * 
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leur  donne  l’apparence  de  souffler  du  nord-est  d'un  des 
«■ôtés  de  l’équateur,  et  du  sud-est  de  l’autre,  ce  qui 
est  la  direction  des  vents  alises.  Ces  vents,  toutefois, 
ne  se  font  nullement  sentir  sous  la  ligne,  la  tendance  des 
deux  grands  courans  polaires  à se  diriger  vers  l’ouest  di- 
minuant à mesure  qu’ils  approchent  de  l’équattur,  par 
suite  du  frottement  de  la  terre,  qui  leur  communique  peu 
à peu  une  portion  de  sa  vitesse  rotatoire  : lorsqu'ils  arri- 
vent à 1’équateur,  ils  se  détruisent  en  se  rencontrant. 
L’équateur  ne  coïncide  pas  exactement  avec  la  ligne  de 
séparation  des  vents  alisés  nord  et  sud.  Cette  ligne  de  sé- 
paration dépend  de  la  différence  totale  de  chaleur  des  deux 
hémisphères,  provenant  de  la  distribution  de  la  terre  et  de 
l’eau,  et  de  diverses  autres  causes. 

La  faiblesse  du  mouvement  rotatoire  des  courans  po- 
laires leur  donne,  par  suite  de  leur  frottement  près  de 
l’équateur,  une  certaine  tendance  à diminuer  la  vitesse  de 
la  rotation  de  la  terre;  tandis  qu’au  contraire  les  courans 
supérieurs  ou  équatoriaux  portent  vers  le  nord  et  le  sud 
leur  excès  de  vitesse  de  rotation.  Et,  comme  en  se  dirigeant 
vers  les  pôles,  ils  approchent  quelquefois  de  la  surface  de 
la  terre,  leur  frottement  y oecasionc  un  vent  violent  du 
sud-ouest  dans  l’hémisphère  nord  , et  un  vent  nord-ouest 
dans  l’hémisphère  sud.  De  celte  manière,  l’équilibre  de  la 
rotation  se  trouve  maintenu.  C’est  à celte  cause  que  sir 
John  Herschel  attribue  les  vents  ouest  et  sud-ouest  si  ordi- 
naires sous  nos  latitudes,  ainsi  que  les  vents  ouest  qui  souf- 
flent si  constamment  dans  l’Atlantique  septentrional. 

Beaucoup  de  preuves  portent  à croire  qu’il  existe  des 
courans  contraires  au-dessus  des  vents  alisés.  Sur  le  pic 
de  Ténériffe,  les  vents  dominans  viennent  de  l’ouest. 
En  1812,  les  cendres  du  volcan  de  Saint-Vincent  furent 
emportées  jusqu’à  l’ile  de  Barbade  par  le  courant  supé- 
rieur. Le  capitaine  d’un  vaisseau  de  Bristol  déclara  que 
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dans  celte  occasion , la  poussière  venant  de  Saint-Vincent 
tomba  à la  hauteur  de  cinq  pouces  (127  millimètres  à peu 
près)  sur  le  pont,  à la  distance  de  000  milles  (18 1 lieues 
environ  ) vers  l’est.  L’on  a vu  souvent  de  légers  nuages  se 
dirigeant  avec  rapidité  de  l’ouest  à l’est,  à une  très  grande 
hauteur  au-dessus  des  vents  alisés,  qui  rasaient  la  surface 
de  l’Océan  dans  une  direction  contraire. 
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DO  SOS. EXPLICATION  DE  LA  PROPAGATION  DU  SOS  PAR  l'uiR- 

PI.E  D’US  CHAMP  DE  BLÉ. SATURE  DES  ONDULATIONS.  — - MO-  , 

PAGATIOS  DU  SOS  A TRAVERS  l'aTMOSPHÈRE.  INTENSITÉ  DU 

SOS. — DU  BRUIT. DU  SON  MUSICAL. SA  QUALITÉ. DO  TON. 

ÉTENDUE  DE  I.’aUDITION  HUMAINE. VITESSE  DU  SON  DANS 

l’AIR  , DANS  L’EAU  ET  DANS  LES  SOLIDES. CAUSES  TROUBLANTES 

DE  la  PROPAGATION  DU  SON. LOI  DE  SON  INTENSITE. Rï- 

PLEXION  DU  SOS.  ÉCHOS.  TONNERRE.  RÉFRACTION  DU 

t t , 

SON.  — INTERFERENCE  DES  SONS. 


La  transmission  du  son  constitue  l’un  des  usages  les 
plus  importans  do  l’atmosphère.  Sans  l’air,  uu  silence  de 
mort  régnerait  dans  toute  la  nature,  car  l’air  a cela  de  com- 
mun avec  toutes  les  substances,  qu’il  tend  à communi- 
quer les  vibrations  qu’il  reçoit,  aux  corps  qui  se  trouvent 
en  contact  avec  lui.  Conséquemment,  que  les  ondulations 
reçues  par  l’air  proviennent  d’une  impulsion  soudaine, 
telle  qu’une  explosion , ou  qu’elles  soient  produites  par 
les  vibrations  d’une  corde  musicale,  elles  se  propagent 
dans  toutes  les  directions,  et  déterminent  la  sensation  du 
son  sur  les  nerfs  auditifs.  Une  cloche  que  l’on  agite  sous  le 
récipient  vide  de  la  machine  pneumatique  ne  rend  aucun 
son  ; ce  qui  prouve  que  l’atmosphère  est  bien  réellement  le 
milieu  propre  à la  transmission  du  son.  Dans  les  petites 
ondulations  qui,  par  un  temps  calme,  ont  lieu  dans  nne 
eau  profonde,  les  vibrations  des  particules  liquides  se  font, 
dans  le  plan  vertical,  c’est-à-dire  de  haut  en  bas  et  de  bar 
en  haut,  ou  perpendiculairement  à la  direction  de  la 
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transmission  des  ondulations.  Mais  les  vibrations  des  par- 
ticules d’air  qui  produisent  le  son  diffèrent  de  celles-ci, 
en  ee  qu’elles  s’accomplissent  dans  la  même  direction  que 
les  ondulations  du  son  lui-même.  La  propagation  du  son 
peut  être  rendue  sensible  par  la  comparaison  d’un  champ 
de  blé  agité  par  un  vent  violent;  car,  quclqueirrégulicr  que 
,,  puisse  paraître  le  mouvement  des  épis,  si  on  ne  l'examine 
que  superficiellement,  l’on  trouvera,  en  y faisant  plus  d’at- 
tention, et  si  l’intensité  du  xenl  est  constante,  que  les  on- 
dulations sont  toutes  précisément  semblables  et  égales,  et 
que  toutes  sont  séparées  par  des  intervalles  de  temps 
égaux,  et  se  meuvent  dans  des  temps  égaux. 

Une  impulsion  subite  de  vent  abaisse  également  et  suc- 
cessivement chaque  épi  dans  la  direction  même  du  vent; 
mais,  par  suite  de  l’élasticité  des  tiges  et  de  la  force  de  l’im- 
pulsion , chaque  épi  non  seulement  se  relève  aussitôt  que 
la  pression  a cessé  d’agir  sur  lui , mais  se  courbe  en  ar- 
rière presqueaulant  qu’il  s’élait  d’abord  incliné  dans  la  di- 
rect iou  contraire,  et  continue  ainsi  à osciller  en  arrière  et 
eu  avant,  en  temps  égaux,  comme  un  pendule,  l’amplitude 
des  oscillations  diminuant  d’ailleurs  graduellement,  jusqu’à 
ee  que  la  résistance  de  l’air  ait  entièrement  anéanti  4e  *nou- 
vcineut.  Ces  vibrations  sont  les  mêmes  pour  chaque  épi  de 
blé  individuellement.  Cependant,  comme  Jeux  s oscillations 
ne  commencent  pas  toutes  au  même  moment,  mais  suc- 
cessivement, les  épis  ont  pour  un  certain  moment.,  des 
positions  diverses.  Quelques  uns  des  épis  qui  se  dirigent 
en  avant , en  rencontrent  d’autres  qui  retournent  en  ar- 
rière, et  comme  la  durée  de  l’oscillation  est  égale  pour 
■tous , ils  se  trouvent  refoulés  les  uns  contre  les  autres  , a 
.intervalles  réguliers.  Entre  ces  intervalles,  il  y a des  nto- 
mens  d’égale  durée  où  les  épis  sont  peu  nombreux , par 
.suite  de  leur  courbure  dans  des  directions  opposées;  et  à 
si’ autres  intervalles  égaux  eufin , ils  se  trouvent  dans  leur 
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position  naturelle,  qui  est  la  direction  verticale;  de  sorte  g 

que  sur  toute  l’étendue  du  tlianip  , il  y a,  parmi  les  épis  ^ " ' 
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de  blé,  une  série  régulière  de  condensations  et  de  raré-  >(  | 

factions,  séparées  par  des  intervalles  égaux,  où  les  épis  sont  •>'  [y 

dans  leur  état  naturel  de  densité.  Par  suite  dcces  change-  „■  ù* 
mens,  le  champ  parait  comme  sillonné  de  lignes  alternati-  . , 
vement  sombres  et  brillantes.  Ainsi , les  ondulations  suc-  J' 
cessives  qui  se  répandent  sur  toute  la  surface  du  blé  avec 
la  vitesse  du  vent,  sont  totalement  distinctes,  et  entière- 
ment indépendantes  de  l’étendue  des  oscillations  de  chaque 
épi  considéré  individuellement , quoique  ces  deux  espèces 
de  mouvement  s’opèrent  dans  la  même  direction.  La  lon- 
gueur d’une  ondulation  est  égale  à l’espace  compris  entre 
deux  épis  qui  se  trouvent  précisément  dans  le  même  état 
de  mouvement , ou  qui  se  meuvent  de  la  même  manière  , ' 
et  le  temps  de  la  vibration  de  chaque  épi  cSfc  égal  à celui  ? 

qui  s’écoule  entre  l’arrivée  au  meme  point  de  deux  ondti-  , <#(  t 

lations  successives.  La  seule  différence  qui  existe  entre  les.  y-  JH 
ondulations  d’un  champ  de  blé  et  celles  de  l’air  qui  pro-  * y», 
cluisent  Je  son  , c’est  que  chaque  épi  de  blé  est  mis  en  mou-  ■ t * J 
vement  par  une  cause  extérieure,  sans  être  influencé  par  ; 
le  mouvement  des 
fluide  compressible 
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autres;  tandis  que  dans  .l’air,  qui  est  un  . ; i 

’ et  élastique,  dès  qu’une  particule  com-  . , » • 


vibrations  successives  des  particules  de  l’air,  les  mêmes 
condensations  et  raréfactions  régulières  qui  s’observent 
dans  un  champ  de  blé  ont  lieu,  ce  qui  produit  des  ondu- 
lations dans  toute  l’étendue  de  la  masse  de  l’air,  quoique 
dans  ce  mouvement,  chaque  molécule,  de  même  que  cha- 
que épi  de  blé,  ne  s’écarte  jamais  beaucoup  de  son  état  de 
repos.  Il  est  évident  que  les  petites  ondulations  d’un  liquide 
ou  de  l’air,  de  même  que  les  ondulations  des  épis  de  bk-,  ne 
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sont  pas  produites  par  un  mouvement  réel  de  progression 
des  molécules  matérielles  dans  le  sens  de  la  force  d’impul- 
sion, mais  qu’elles  sont  simplement  le  résultat  de  déplacc- 
. . . mens  et  de  changcmens  de  figure  relatifs , qui  courent  de 
l’extrémité  à l’autre  du  fluide,  dont  toutes  les  particules  se 
p . trouvent  ainsi  en  état  de  vibration  dans  le  même  moment. 

/•»**’'.  C’est  ainsi  qu’une  impulsion  donnée  à un  point  quelconque 
de  Tatmosphere  est  successivement  propagée  en  tous  sensy 
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j y1;  par  des  ondulations  divergeant  comme  du  centre  d’une 
u.  sphère,  et  s’étendant  à des  distances  de  plus  en  plus 

grandes,  mais  diminuant  d’intensitc,  par  suite  de  l’aug- 
mentation successive  du  nombre  de  particules  de  matière 
inerte  que  la  force  est  obligée  de  mettre  en  mouvement. 
Il  en  est  de  ces  ondulations  comme  de  celles  résultant  de  la 
chute  d’une  pierre  dans  une  eau  tranquille,  qui  se  propa- 
gent circulai  rement  tout  autour  du  centre  d’agitation  *.  Ces 
ondulations  sphériques  successives  ne  sont  que  les  réper- 
cussions des  condensations  et  mouvemens  des  premières 
particules  auxquelles  l’impulsion  a été  donnée. 

L’intensité  du  son  dépend  de  la  violence  et  de  l’étendue 

quelles  que  puissent 
une  fois  formée, 

ne  peut  être  transmise  qu’en  ligne  droite  et  en  avant,  et 
ne  retourne  jamais  en  arrière,  à moins  qu’elle  ne  soit  ré- 
fléchie par  quelque  obstacle  qui  s’oppose  à la  continuation 
de  sa  marche  en  avant.  Les  vibrations  des  molécules 
aériennes  sont  toujours  extrêmement  petites,  tandis  que 
les  ondulations  du  son  varient  d’étendue,  depuis  quelques 
pouces  jusqu’à  plusieurs  pieds.  Les  diverses  sortes  d’instru— 
mens  de  musique,  la  voix  humaine,  et  celle  des  animaux, 
le  chant  des  oiseaux,  le  bourdonnement  des  insectes,  Te 
mugissement  des  eaux,  le  sifflement  du  vent,  et  les  autres 


* ;•  des  vibrations  initiales  de  l’air;  mais  que 

E ’ être  ces  vibrations,  chaque  ondulation, 
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modifications  du  son,  auxquelles  on  n’a  point  assigné  de 
nom,  montrent  tout  à la  fois  la  variété  infinie  qui  règne 
dans  les  différentes  manières  d’être  des  vibrations  aériennes, 
ainsi  que  la  finesse  et  la  délicatesse  étonnantes  de  l’oreille, 
susceptible  d’apprécier  les  différences  les  plus  légères  qui 
existent  dans  les  lois  de  l'oscillation  moléculaire. 

Tous  les  bruits  simples  sont  occasionés  par  des  im- 
pulsions irrégulières  communiquées  à l’oreille,  et  si  le 
bruit  est  court,  précipité,  et  répété  avec  une  vitesse  supé- 
rieure à une  limite  déterminée,  l’oreille  perd  les  intervalles 
de  silence,  et  le  son  parait  continu.  De  tels  sons  ne  sont 
encore  qu’un  bruit  simple  : pour  produire  un  son  musical, 
les  impulsions,  et  par  conséquent,  les  ondulations  de  l’air, 
doivent  être  toutes  exactement  semblables  en  durée  et  en 
intensité,  et  doivent  revenir  après  des  intervalles  de  temps 
exactement  égaux.  Si  l’on  imprime  un  choc  au  pieu  le  plus 
voisin  d'une  palissade  formée  d’un  rang  de  pieux  larges, 
plats,  équidistans,  et  disposés  de  champ  sur  une  ligne  abou- 
tissant directement  à l’oreille  de  l’observateur,  chacun  des 
pieux  répétera  le  son  qu’aura  produit  le  choc;  et  ces  échos, 
en  revenant  à l’oreille  par  intervalles  successifs  et  égaux, 
produiront  une  note  musicale.  La  qualité  d’une  note  musi- 
cale dépend  de  la  soudaineté,  et  son  intensité  de  la  vio- 
lence et  de  l’étendue  de  l’impulsion  primitive.  La  seule  pro- 
priété du  son  que  l’on  prenne  en  considération  dans  la 
théorie  de  l’harmonie,  est  le  ton,  qui  varie  avec  la  rapidité 
des  vibrations.  Les  sons  graves,  ou  bas,  sont  produits  par 
des  vibrations  très  lentes,  qui  augmentent  progressivement 
de  fréquence,  à mesure  que  la  note  devient  plus  aiguë. 
Tput  le  monde  n’entend  pas  également  les  tons  très  graves; 
et  le  docteur  Wollaston,  qui  a fait  un  grand  nombre  d’ex- 
périences sur  l’audition,  a trouvé  que  beaucoup  de  per- 
sonnes, sans  être  sourdes,  sont  absolument  insensibles  au 
cri  de  la  chauve-souris  ou  du  grillon,  tandis  que  pour 
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d’autres  il  est  perçant.  De  là,  il  conclut  que  toute  l'éten- 
due de  l’audition  humaine  comprend  environ  neuf  octaves, 
à partir  de  la  note  la  plus  basse  de  l’orgue  jusqu’au  cri 
le  plus  aigu  des  insectes  que  nous  connaissons;  et  il 
observe,  avec  son  originalité  accoutumée,  que,  « comme 
» il  n’y  a rien  dans  la  nature  de  l’atmosphère  qui  s’oppose  à 
a l’existencede  vibrations  incomparablement  plus  fréquentes 
» qu’aucune  de  celles  dont  nous  avons  le  sentiment.,  nous 
» pouvons  concevoir  que  certains  animaux , tels  que  les 
» grillons,  par  exemple,  dont  les  facultés  paraissent  com- 
» meneer  à peu  près  ou  les  nôtres  finissent,  peuvent  avoir 
» celle  d’entendre  des  sons  encore  plus  aigus  dont  nous  igno- 
v rons  l’existence;  et  qu’il  peut  même  y avoir  d’autres  insec- 
» tes  qui  u’entendeut  .rien  de  ce  que  nous  entendons,  mais 
» qui  soientdoués  d’un  sens  beaucoup  plus. irritable  que  le 
» nôtre,  et  susceptible  de  percevoir  des  vibrations  de  la 
s même  nature  que  celles  qui  constituent  nos  sons  ordi- 
» naires,  d’un  ordre  toutefois  tellement  différent,  que  l’on 
» pourrait  dire  que  ces  animaux  possèdent  un  autre  sens 
» qui  n’a  de  commun  avec  le  nôtre  que  le  milieu  par  le- 
» quel  il  est  excité.  » 

M.  Savai  t , si  justement  célèbre  par  ses  nombreuses  et 
savantes  recherches  sur  l’acoustique,  a prouvé  qu’on  ne  doit 
pas  attribuer  au  ton  d’une  note  haute  d’une  intensité  don- 
née, mais  bien  à sa  faiblesse,  la  cause  qui  empêche  certaines 
personnes  de  l’entendre.  Les  expériences  de  cet  habile  phy- 
sicien, ainsi  quecelles  faites  plus  récemment  parle  proiesscur 
Whcatstone,  démontrent  que  si  on  pouvait  parvenir  a don- 
ner aux  baltemens  une  puissance  assez  grande,  il  serait  dif- 
ficile d’assigner  des  limites  à l'audition  humaine,  soita  1 uue, 
soit  à l’autre  des  extrémités  de  l’échelle.  M.  Savart  se  servait 
pour  ses  expériences,  d’une  roue  d’environ  neuf  pouces 
de  diamètre,  garnie  de  3(io  dents,  placées  à égales  dis- 
tances autour  de  la  circonférence,  et  disposées  de  telle 
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soi-te,  que  lorsque  la  roue  était  en  mouvement,  chaque 
dent  venait  successivement  butter  contre  un  morceau  de 
carte.  Le  ton  augmentait  d’intensité  à mesure  que  la  ro- 
tation devenait  plus  rapide,  el.il  était  d’une  pureté  parfaite 
quand  le  nombre  des  chocs  ne  surpassait  pas  trois  ou  quatre 
mille  par  seconde.:  au-delà  de  ce  nombre,  il  devenait  faible 
et  peu  distinct.  En  employant  une  roue  plus  grande,  il 
> obtenait  un  ton  beaucoup  plus  haut,  parce qu’aloro  lesdents 
étant  plus  éloignées  les  unes  des  autres, les  coups  étaient 
plus  forts  et  plus  séparés.  Avec  une  roue  de  32  pouces  de 
diamètre,  garnie  de  720  dents,  le  son  produit  par  12,000 
coups  par  secqndc  (ce  qui  correspond  à 2 '1,000  vibra- 
tions d’une  corde  musicale)  pouvait  encore  s’entendre. 
L’oreille  humaine  est  donc  susceptible  d’apprécier  un  son 
qui  ne  dure  que  la  24,000e  partie  d’une  seconde.  Un  grand 
nombre  de  personnes  présentes  à l’expérience,  et  M.  Savart 
lui-même*  entendirent  distinctement  cette  note.  Ce  fait 
convainquit  M.  Savai  t que  des  sons  plus  aigus  encore 
poui î aient  elle  entendus  a laide  d un  qpparcil  plus 
puissant. 

Pour  les  sons  graves,  il  se  servait  d’une  banc  de  fer  de 
deux  pieds  huit  pouces  de  longueur,  sur  deux  pouces  en— 
vu  on  de  largeur,  et  un  demi-pouce  d'épaisseur,  laquelle 
tournait  autour  de  son  centre,  à la  manière  d’un  rai  de 
roue.  Quand  on  imprime  à cet  appareil  un  mouvement  de 
rotation,  il  communique  à l’air  ce  même  mouvement , et 
si  I on  place  à ses  extrémités  une  petite  planche  excessive- 
ment mince  ou  une  carte,  le  courant  d’air  est  momenta- 
nément interrompu  chaque  fois  qu’un  des  bras  de  la  barre 
passe  devant  la  carte,  il  se  trouve  comprimé  au-dessus 
de  la  carte,  et  dilaté  au-dessous  ; mais  aussitôt  que  le  bras 
est  passé,  1 air,  se  précipitant  avec  force  pour  rétablir  l’é- 
quilibre, produit  une  sorte  d’explosiou,  et  quaud  leur 
succession  s exécute  rapidement,  il  eu  résulte  une  note 
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musicale  dont  le  ton  est  proportionnel  à la  vitesse  de  la 
révolution.  Quand  on  fait  tourner  lentement  cette  barre, 
l’on  n’entend  qu’une  suite  de  simples  battemens;  puis,  à 
mesure  que  la  vitesse  de  rotation  augmente,  le  son  devient 
un  bruit  confus.  Mais  lorsque  cette  vitesse  devient  suf- 
fisante pour  donner  huit  battemens  par  seconde,  l’on 
entend  une  note  musicale  très  distincte  et  très  basse,  cor- 
respondante à seize  vibrations  simples  par  seconde,  ce  qui 
est  le  ton  le  plus  bas  que  l’on  ait  pu  produire  jusqu’ici. 
Quand  la  vitesse  de  la  barre  est  encore  augmentée  de  beau- 


coup, l’intensité  du  son  devient  telle  qu’on  a peine  à le 
supporter.  Les  rais  d’une  roue  en  mouvement  produisent 
la  sensation  du  son  , de  la  même  manière  qu’une  baguette 
rougie  au  feu , et  à laquelle  on  imprime  un  mouvement  de 


rotation  en  la  tenant  par  l’une  de  ses  extrémités,  trans- 
met à l’œil  l’impression  d’un  cercle  lumineux.  Les 
vibrations  excitées  dans  l’organe  de  l’ouïe  par  un  seul 
battement  n’ont  pas  encore  cessé  lorsqu’une  nouvelle  im- 
pulsion est  déjà  produite.  Il  est  indispensable  à la  produc- 
tion d’une  note  pleine  et  continue  que  les  impressions 
produites  sur  les  nerfs  auditifs  anticipent  les  unes  sur  les 
autres.  M.  Savai  t a déduit  des  expériences  précédentes 
la  conséquence , que  l’on  pourrait  entendre  les  sons  les 
plus  aigus  aussi  facilement  que  les  sons  graves,  si  la  durée 
de  la  sensation  produite  par  chaque  battement  diminuait 
dans  le  rapport  de  l’augmentation  du  nombre  de  batte- 
mens dans  un  temps  donné;  et  qu  au  contraire,  les 
tons  les  plus  graves  s’entendraient  aussi  distinctement 
que  les  autres,  si  la  durée  de  la  sensation  produite  par 
chaque  battement  augmentait  proportionnellement  à leur 
nombre  dans  un  temps  donné. 

La  vitesse  du  son  est  uniforme  et  indépendante  de  Ta 
nature,  de  l’étendue,  et  de  l’intensité  de  l’ébranlement  pri- 
mitif. Les  sons,  par  conséquent,  quels  que  puissent  être 
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leur  qualité  et  leur  ton  , voyagent  avec  une  vitesse  égale. 
‘L’hypothèse  d'une  différence,  si  petite  quelle  soit,  dans 
‘leur  vitesse,  est  incompatible,  soit  avec  l’harmonie,  soit 
avec  la  mélodie,  car  des  notes  d’intensités  et  de  tons  dif- 
férais, résonnant  ensemble  à une  petite  distance,  arrive- 
raient à l’oreille  dans  des  temps  différais;  et  dans  ce  cas, 
une  succession  rapide  de  notes  ne  produirait  que  confu- 
sion et  dissonance.  Mais  comme  la  rapidité  avec  laquelle  le 
son  est  transmis  dépend  de  l’élasticité  du  milieu  qu’il  a à 
traverser,  la  cause  qui  tend  à augmenter  l’élasticité  de 
1 air,  doit  aussi,  quelle  qu’elle  soit,  accélérer  le  mouve- 
ment du  son.  C’est  par  cette  raison  que,  supposant  la  pres- 
sion de  l’atmosphère  constante,  sa  vitesse  est  plus  grande 
par  un  temps  chaud  que  par  un  temps  froid.  Dans  un  air 
sec,  à la  température  de  la  glace  fondante , le  son  voyage  à 
raison  de  1089  pieds  l332'u  environ)  par  seconde,  et  au  62e 
degré  de  Fahrenheit  ( i6°6y  centigrades  ),  sa  vitesse  est  de 
1 iî3  (3/(2  T meti  es  env  iron)  dans  le  meme  espace  detemps, 
*>u  de  760  milles  ('277  lieues  à peu  près)  par  heure, 
ce  qui  est  environ  les  trois  quarts  de  la  vitesse  diurne  de 
-l’équateur  terrestre.  Tous  les  phénomènes  de  la  transmis- 
sion du  son  étant  de  simples  conséquences  des  propriétés 
physiques  de  l’air,  ils  ont  pu  être  prévus  et  calculés  rigou- 
reusement par  les  lois  de  la  mécanique.  L’on  a trouvé  ce- 
pendant que  la  vitesse  du  son  , déterminée  par  l’observa- 
tion , excédait  de  173  pieds,  ou  d’un  sixième  environ  de 
la  somme  totale,  ce  qu’elle  aurait  dû  être  d’après  la  théo- 
rie. Laplace  soupçonna  que  cette  différence  pouvait  avoir 
sa  source  dans  l’augmentation  de  l’élasticité  de  l’air, 
occasionée  par  le  développement  de  chaleur  latente1,  qui 
a lieu  pendant  l’accomplissement  des  vibrations  sonores  ; 
et  le  résultat  du  calcul  confirma  pleinement  l’exactitude  de 
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son  hypothèse.  Lorsque  les  molécules  aeriennes  sont  subi- 
tement comprimées,  elles  abandonnent  leur  chaleur  latente  ; 
d’où  il  résulte,  l’air  étant  un  trop  mauvais  conducteur  pour 
entraîner  rapidement  cette  chaleur,  une  élévation  de  tempé- 
rature locale  et  momentanée,  qui,  augmentant  la  dila- 
tation de  l’air,  produit  un  développement  de  chaleur  plus 
grand  encore  ; et  comme  celte  chaleur  excède  celle  qui 
est  absorbée  dans  la  raréfaction  suivante,  l’air  devient 
encore  plus  chaud , ce  qui  favorise  la  transmission  du  sou. 
L’analyse  donne  la  vitesse  véritable  du  son , en  fouction 
de  l’élévation  de  température  qu’une  masse  d’air  est  sus- 
ceptible de  se  communiquer  à elle-même,  par  le  dégage- 
ment de  sa  propre  chaleur  latente,  lorsqu’elle  est  subi- 
tement comprimée  dans  une  proportion  donnée.  Toute- 
fois , ce  changement  de  température  ne  peut  être  obtenu 
directement  par  l’observation  ; mais  en  renversant  le  pro- 
blème, et  supposant  la  vitesse  du  son  telle  quelle  est  don- 
née par  l’expérience,  l’on  a calculé  que  la  température 
d’une  masse  d’air  est  élevée  des  neuf  dixièmes  d un  degré 
quand  la  compression  est  égale  à de  son  volume. 

Il  est  probable  que  tous  les  liquides  sont  élastiques  , 
quoiqu’il  faille  une  force  considérable  pour  les  comprimer. 
L’eau  éprouve  une  condensation  de  o.  0000496  à peu  près, 
par  chaque  atmosphère  de  pression;  conséquemment  elle 
est  susceptible  de  transmettre  le  son  avec  plus  de  rapidité 
eucore  que  l’air.  La  vitesse  du  son  dans  ce  premier  milieu 
est  de  4/°$  pieds  (i436“,  environ)  par  seconde.  Lne 
personne  placée  sous  l’eau  n entend  que  faiblement  les 
sons  produits  dans  l’air  , mais  elle  perçoit  très  distincte- 
ment ceux  qui  sont  produits  dans  l’eau.  Suivant  les  expé- 
riences de  M.  Colladon,  le  son  d’une  cloche  fut  transmis 
sous  l’eau,  dans  le  lac  de  Genève,  à 1a  distaucc  de  neuf 
milles  (3  ~ lieues  à peu  près)  environ.  Il  observa  aussi  que 
dans  l’eau  la  propagation  du  son  est  considérablement 
affaiblie  par  l’interposition  d’un  objet  quelconque,  tel 
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qu’un  mur  par  exemple;  sous  l’eau,  par  conséquent, 
le  son  ressemble  à la  lumière,  en  ce  qu’il  a,  comme  elle, 
une  ombre  véritable.  Il  en  a beaucoup  moins  dans  l’air, 
étant  transmis  à l’entour  des  bàtimens  ou  autres  obstacles, 
de  manière  à être  entendu  dans  toutes  les  directions,  quoi* 
que  cependant  il  le  soit  souvent  avec ''une  diminution  con- 
sidérable d’intensité,  comme  on  s’en* aperçoit  lorsqu’une 
voiture  tourne  le  coin  d’une  rue. 

La  vitesse  du  sou,  lorsqu’il  traverse  les  solides  , est  pro- 
portionnelle à l’élasticité  de  ces  solides,  et  beaucoup  plus 
grande  que  lorsqu’il  traverse  l’air  ou  l’eau.  Un  son  qui 
met  quelque  temps  à voyager  dans  l’air,  passe  presque 
instantanément  le  long  d’un  £1  d’archal  de  six' cents  pieds 
de  long,  conséquemment  on  l’entend  deux  fois, — d’abord 
par  la  communication  directe  du  fil,  et  ensuite  par  l’inter- 
médiaire de  l’air.  Tout  le  monde  sait  avec  quelle  facilité  les 
vibrations  du  son  sont  transmises  dans  le  sens  du  fil  d’une 
pièce  de  bois  : elles  passent  à travers  le  fer,  le  verre,  et 
quelques  espèces  de  bois,  avec  une  vitesse  de  i8,53o  pieds 
( 5662m  environ  ) par  seconde.  Diverses  circonstances, 
telles  que  la  chute  de  la  neige,  le  brouillard , la  pluie, 
ou  toute  autre  cause  qui  trouble  l’homogénéité  d’un  mi- 
lieu y diminuent  la  vitesse  du  son.  M.  de  Humboldt 
prétend  que  l’homogénéité  de  l’air  étant  plus  grande  durant 
la  nuit  que  pendant  le  jour,  c’est  à "cette  cause  qu’il  faut 
attribuer  que  les  sons  sont  mieux  entendus  pendant  la 
nuit;  la  densité  de  l’air  change  perpétuellement  durant  le 
jour,  par  suite  des  variations  partielles  qui  ont  lieu  dans  la 
température.  Il  fit  cette  remarque  à l’occasion  des  grandes 
cataractes  de  l’Orénoque  dont  le  bruit,  entendu  de  la 
plaine  environnant  la  Mission  des  Apnres,  semblait  être 
trois  fois  aussi  fort  durant  la  muit  que  pendamt  le  jour, ‘èt 
il  explique  cette  circonstance  par  une  expérience  célèbre. 
L’on  ue  peut  faire  résonner  un  verre  à pied , à moitié  plein 
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de  champagne,  ta  ut  que  dure  l’effervescence.  Pour  produire 
une  uote  musicale,  le  verre  et  le  liquide  qu’il  contient  doi- 
vent vibrer  à l’unisson,  comme  un  seul  système;  mais  cela 
ne  peut  avoir  lieu,  tant  que  l’acide  carbonique  qui  se  dégage 
du  vin  trouble  son  homogénéité,  parce  que  les  vibrations 
du  gaz  étant  beaucoup  plus  lentes  que  celles  du  liquide, 
la  vitesse  du  son  se  trouve  continuellement  interrompue. 
Par  la  même  raison,  la  transmission  du  son,  aussi  bien  que 
celle  de  la  lumière,  se  trouve  retardée  en  traversant  une 
atmosphère  de  densité  variable.  Sir  John  Herschel , dans 
son  admirable  Traité  sur  le  son,  explique  ainsi  le  phéno- 
mène. « Il  est  évident,  dit-il,  que  le  son,  de  même  que  la 
» lumière,  doit  être  entravé  dans  sa  inarche,  affaibli  et  dé- 
« tourné  île  sa  direction  primitive  par  le  mélange  d’airs,  de 
» températures,  et  par  conséquent  d’élasticités  différentes; 
u et  ainsi  la  même  cause  qui  produit  cette  extrême  trans- 
» parence  de  l’air  que  l’on  remarque  pendant  la  nuit,  mais 
* que  les  astronomes  seuls  savent  convenablement  appré- 
»cicr,  le  rend  aussi  plus  favorable  à la  transmission  du 
u son.  Il  n’v  a nul  doute,  cependant,  que  le  silence  absolu 
u et  profoud  qui  règne  généralement  pendant  la  nuit,  rende 
» nos  nerfs  auditifs  sensibles  à des  impressions,  qui  sans 
» cela  nous  échapperaient.  L’analogie  qui  existe  entre  le 
» son  et  la  lumière  est  parfaite  dans  cette  circonstance  ainsi 
» que  dans  tant  d’autres. Les  étoiles  disparaissent  à la  clarté 
w du  jour;  le  bourdonnement  continuel  des  voix  qui,  pen- 
» danl  le  jour,  se  fait  entendre  de  toutes  parts,  et  ne  laisse 
» jamais  à l’oreille  le  temps  de  parvenir  à un  état  de  tran- 
» quillilé  complet,  la  rend  insensible  aux  faibles  sons,  que 
«pendant  la  nuit  elle  perçoit  sans  effort.  L’oreille,  ainsi 
« que  l’œil , exige  un  repos  absolu  et  prolongé  pour  altcin- 
» dre  son  plus  haut  point  de  sensibilité.  » 

L’on  peut  citer  uu  grand  nombre  d’exemples  qui  four- 
nissent la  preuve  de  la  force  et  de  la  netteté  avec  lesquelles 
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le  son  passe  sur  la  surface  de  l’eau  ou  de  la  glace.  Le 
lieutenant  Forster  se  trouvant  dans  laradede  Port-Bowen 
clans  un  moment  où  cette  rade  était  gelée,  y put  soutenir 
une  conversation  suivie  avec  un  interlocuteur  placé  à la 
distance  d’un  mille  et  demi  (un  peu  plus  d'une  demi-lieue'. 

L intensité  du  son  dépend  de  l’étendue  des  excursion» 
des  molécules  (luides,  de  l’énergie  des  condensations  et 
dilatations  successives,  et  du  plus  ou  moins  grand  nombre 
de  particules  qui  éprouvent  ces  effets.  Nous  estimons  cette 
intensité  d après  1 action  que  ces  molécules  fluides  exercent 
sur  nos  organes,  laquelle  est,  par  conséquent,  en  raison 
directe  du  carré  de  la  vitesse;  et  non  d’après  leur  inertie, 
qui  est  en  raison  de  la  simple  vitesse.  Si  les  choses  se  pas- 
saient comme  dans  ce  dernier  cas,  il  n’y  aurait  point  de 
son,  patee  que  I inertie  des  ondulations  aériennes  qui  se 
font  en  arrière  détruirait  I inertie  égale  et  opposée  de  celles 
qui  se  font  en  avant.  On  peut  conclure  de  là  que  l'intensité 
du  son  diminue  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
au  corps  sonore.  Dans  un  tube,  cependant,  la  force  du 
son  ne  décroît  pas  comme  en  plein  air  ; le  frottement  contre 
les  parois  peut  seul  la  diminuer  un  peu.  M.  Biot  a trouvé, 
d’après  une  série  d’expériences  infiniment  intéressantes  qu’il 
a faites  sur  les  tuyaux  des  aqueducs  de  Paris,  qu’une 
conversation  suivie  pouvait  être  soutenue  , à voix  aussi  basse 
quepossible,  au  moyen  d’un  tube  cylindrique  de  3 1 20  pieds 
(gb2  mètres  à peu  près)  de  longueur  environ,  et  que  le 
temps  employé  par  le  son  à parcourir  cet  espace  était  de  2,7 <) 
secondes.  Dans  la  plupart  des  cas,  le  son  diverge  en  tous 
sens,  de  manière  à occuper  à chaque  instant  une  surface 
sphérique;  mais  le  docteur  Young  a prouvé  que  cette  loi 
n est  pas  sans  exceptions,  comme,  par  exemple,  lorsqu’une 
surface  plane  ne  vibre  que  dans  une  seule  direction.  Le  son 
est  alors  de  la  plus  grande  intensité  possible  quand  l'oreille 
de  l’observateur  est  placée  perpendiculairement  à la  surface. 
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tandis  qu’on  l’entend  à peine  dans  la  direction  exactement 
perpendiculaire  à son  bord-.  D'ans  ce  cas  il  est  imposible 
que  la  masse  entière  de  l’air  environnant  soit  affectée-  de  là 
même  manière  , puisque  les  molécules  qui  sont- derrière  là- 
surface  sonore  viennent  en  s’avançant  vers  elle  chaque  fois 
que  celles  qui  sont  devant  s’éloignent.  Il  suit  de  là  que 
dans  l’une  des  moitiés  de  la  sphère  d’air  ambiant , ses 
mouvemens  sont  rétrogrades,,  tandis  que  dans  l’autre  ils 
sont  directs..  A l’endroit  donc  où  ces  deux  moitiés  se  ren- 
contrent, les  mouvemens  de  l’air  ne  pouvant  être  ni  rétro- 
grades ni  directs  , l’air  y est  en  repos. 

Il  parait,  d’après  la  théorie  aussi  bien  que  d’après  l’expé- 
rience journalière,  que  le  son  est  susceptible  d’être  réfléchi 
par  les  surfaces  ’,  suivant  les  mêmes  lois  que  la  lumière. 
Quiconque,  après  le  passaged’un  bateau  à vapeur,  a observé 
la  réflexion  des  ondes  produite  par  un  mur  situé  sur  le  • 
bord  d’une  rivière,  ou  d’un  canal  très  large,  doit  avoir  une  * 
idée  parfaite  de  la  réflexion  du  sonet  de  la  lumière.  Comme 
toutes  les  substances  qui  existent  dans  la  nature  sont  plus 
ou  moins  élastiques  les  unes  que  les  autres  , chacune  d elles 
peut  être  ébranlée  selon  une  loi  qui  lui  est  propre,  par 
l’impulsion  d’une  masse  d’air  en  vibration;  et  récipro- 
quement, la  surface,  par  sa  réaction,  rend  à l’air,  dans  une 
direction  opposée,  les  ondulations  quelle  en  a reçues.  Ces 
réflexions  produisent  des  échos,  et  comme  une  série  de  ces 
mêmes  réflexions  peut  avoir  lieu  entre  deux,  ou  même  entre 
un  plus  grand  nombre  d’obstacles,  il  se  produit  ainsi  autant 
d’échos  du  son  initial;  qui  vont  en  s’affaiblissant  de  plus 
en  plus  jusqu’à  ce  qu’il  s’évanouisse  entièrement;  car,  le 
son,  de  même  que  la  lumière,  est  affaibli  par  la  réflexion^ 

Si  la  surface  réfléchissante  est  courbe,  et  qu’on  se  place  du- 
côté  de  sa  concavité,  le  son  converge  vers  l'oreille  en  aug- 
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mentant  d’intensité;  et  cette  intensité  est  encore  plus  con- 
sidérable si  la  surface  étant  sphérique , on  se  place  à son 
centre  de  courbure.  Les  ondes  sonores  émises  par  l’un  des 
foyers  d’une  coquille  1 elliptique  convergent  vers  l’autre 
foyer  aprèss’être  réfléchies  ; conséquemment  un  son  venant 
d’un  de  ces  points  est  aussi  net  pour  l’oreille  d’une  personne 
placée  au  point  opposé,  que  si  elle  était  tout  près  de  celui 
d’où  émane  le  son  initial.  Le  roulement  du  tonnerre  a été 
attribué  à la  réflexion  du  son  que  l’on  supposait  avoir 
lieu  d’un  nuage  à l’autre.  Cette  hypothèse  peut,  jus- 
qu’à un  certain  point,  être  vraie;  mais  Sir  John  licrs- 
chel  pense  que,  selon  toute  probabilité,  un  fort  rou- 
lement long-temps  prolongé  est  dù  à une  combinaison 
de  sons,  parce  que  la  vitesse  de  l’électricité  étant  in- 
comparablement’plus  grande  que  celle  du  son,  le  tonnerre 
peut  être  considéré  comme  se  formant  au  même  instant 
dans  chaque  point  d’un  éclair.  Le  son  provenant  du  point 
le  plus  rapproché  arrivera  le  premier;  et  si,  en  s’éloignant 
de  l’observateur,  l’éclair  parcourt  une  ligne  directe,  le 
bruit  arrivera  de  plus  tard  en  plus  tard , et  en  un  roulement 
prolongé,  des  points  les  plus  éloignés  de  son  sillon.  Si  la 
direction  de  l’éclair  est  inclinée,  la  succession  des  sons  sera 
plus  rapide  et  plus  intense  , et  si  l’éclair  décrit  une  courbe 
circulaire  autour  del' Oreille,  le  son  arrivera  au  même  instant 
de  chacun  de  ses  points  avec  une  force  assourdissante.  De 
même  aussi,  les  bruits  souterrains,  qui,  semblables  au  ton- 
nerre lointain,  se  font  entendre  pendant  les  trembleinens  de 
terre,  peuvent  'être  occasionés  par  l’arrivée  consécutive  à 
l’oreille  d’ondulations  émises  au  même  instant  par  des 
points  plus  rapprochés  et  plus*  éloignés;  ou  par  la  produc- 
tion au  même  point,  d’ondulations  se  propageant  suivant  des 
routes  différentes,  et  à travers  des  couches  d’inégales  densités. 

Les  sons  produits  sous  l’eau  s’entendent  très  distincte- 
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ment  dans  les  couches  d’air  qui  se  trouvent  ihunédiatement 
au-dessus,  mais  l’intensité  s’affaiblit  avec  une  grande  ra- 
pidité, à mesure  que  l’observateur  s’éloigne  de  ce  point, 
A la  distance  de  deux  ou  trois  cents  yards  ( i 80  à aSo"1  en- 
viron) , elle  est  tout-à-fait  insensible.  Ainsi  l’on  voit 
qü’en  passant  d'un  milieu  dense  dans  un  milieu  rare,  les 
ondes  sonores,  de  même  que  les  ondes  lumineuses,  sont 
non  seulement  réfractées,  mais  subissent  en  outre  une  ré- 
flexion totale  à de  très  obliques  incidences'. 

Les  lois  de  l’interférence  s’étendent  également  au  son  r 
ainsi  «leux  cordes  musicales,  égales  et  semblables,  sont  à 
l’unisson  quand  elles  communûpicnt  dans  le  même  temps  à 
l'air  le  même  nombre  de  vibrations  ; mais  quand  ces 
«leux  cordes,  au  lieu  d’être  toul-à-fait  à l'unisson* 
accomplissent,  l’une,  cent  vibrations  par  seconde,  et 
l’autre,  cent  une  dans  le  même  espace  de  temps,  — durant 
les  premières  vibrations,  les  deux  sons  résultans  se  com- 
binent pour  en  former  un  seul  d’une  intensité  double* 
les  ondulations  aériennes  coïncidant  alors  sensiblement 
en  temps  et  en  place;  mais  ensuite  l’un  gagne  graduelle- 
ment sur  l’autre,  jusqu’à  ce  qu’à  la  cinquantième  vibration 
il  soit  d’une  demi-oscillation  en  avance;  alors,  les  ondula- 
tions de  l’air  «jui  donnent  naissance  au  son,  étant  sensi- 
blement égales , mais  la  partie  rétrograde  de  l’une  coïnci- 
dant avec  la  partie  progressive  «le  l’autre,  elles  se  détruisent 
mutuellement  et  oecasionent  un  instant  de  silence.  Le 
son  est  renouvelé  immédiatement  après,  et  augmente 
graduellement  jusqu’à  la  centième  vibration,  où  les  «leux 
ondulations  se  combinent  pour  produire  un  son  du 
double  d’intensité  de  chacun.  Ces  intervalles  de  silence  et 
de  plus  grande  intensité,  appelés  baltemens  , reviennent  à 
tontes  les  secondes  ; mais  quand  les  notes  «liffèrent  beaucoup' 
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l’une  de  l’autre , les  battemens  ressemblent  à un  charivari  ; 
et  quand  les  cordes  sont  parfaitement  à l'unisson  , il  n’y 
a pas  de  battemens,  puisqu’il  n’y  a pas  d’interféreuce. 
Ainsi,  par  interférence,  l’on  entend  la  co  - existence 
de  deux  ondidations,  dans  lesquelles  les  longueurs  des- 
ondes sont  les  mêmes;  et  comme  la  grandeur  d’une  ondu- 
lation peut  être  diminuée  par  l’addition  d’une  autre  ondu- 
lation transmise  dans  la  même  direction,  il  suit  de  là 
qu’une  ondulation  peut  être  absolument  détruite  par  une 
autre,  quand  des  ondes  de  la  même  longueur  sont  trans- 
mises dans  la  même  direction  , pourvu  que  les  maxima  des 
ondulations  soient  égaux,  et  que  l’une  suive  l’autre  préci- 
sément de  la  moitié  de  la  longueur  d’une  onde.  Le  diapa- 
son offre  lin  exemple  très  frappant  des  effets  de  l’interfé- 
rence. Lorsqu’on  fait  vibrer  cet  instrument,  ses  deux 
branches  s’éloignent  et  se  rapprochent  alternativement 
l’une  de  l’autre;  chacune  communique  ses  vibrations  à l’air, 
et  une  note  musicale  est  produite.  Si  le  diapason  est  tenu 
droit,  à un  pied  environ  de  distance  de  l’oreille,  et  qu’on 
lofasse  tourner  sur  son  axe  tandis  qu’il  vibre,  à chaque 
quart  de  révolution  , le  son  sera  à peine  entendu,  tandis 
qu’aux  points  intermédiaires  il  sera  fort  et  net.  Ce  phéno- 
mène est  dû  à l’interférence  des  ondulations  de  l’air  qui 
s’échappe  des  deux  branches  du  diapason.  Quand  les  deux 
branches  coïncident , c’est-à-dire,  quand  elles  sont  à égales 
distances  de  l’oreille,  les  ondulations  de  l’air  se  combinent 
pour  se  renforcer;  mais  quand  les  branches  sont  en  qua- 
drature, c’est-à-dire  quand  elles  sont  placées  à inégales 
distances  de  l’oreille,  les  longueurs  des  ondes  diffèrent 
entre  elles  d’une  demi-ondulation,  et  par  conséquent  elles 
se  détruisent  mutuellement. 
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VIBRATION  DES  CORDES  MUSICALES. SONS  HARMONIQUES. NOEUDS. 

y 

— VIBRATION  DE  L AIR  DANS  LES  INSTRUMENS  A VENT.  VT- 

BRATION  DES  SOLIDES.  TLAQUEN  VIBRANTES.  CLOCHES. 

' — VIBRATIONS  FORCÉES;  RÉSONNANCE.  MACHINES  PAR- 
LANTES. - 

« 
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Quand  les  particules  des  corps  élastiques  sont  subite- 
ment ébranlées  par  une  impulsion , elles  retournent  à leur 
position  naturelle  par  une  série  de  vibrations  isochrones., 
dont  la  rapidité,  la  force,  et  la  permanence  dépendent  de 
l’élasticité,  de  la  forme,  et  du  mode  d’agrégation  qui  unit 
les  particules  du  corps.  Ces  oscillations  sont  commuai-, 
quées  à l’air,  en  vertu  de  l’élasticité  duquel  elles  excitent 
des  condensations  et  des  dilatations  successives  dans,  les* 
couches  fluides  les  plus  voisines  du  corps  vibrant:  de  là, 
elles  sont  propagées  à une  certaine  distance.  Lorsqu’on 
tire  de  coté  et  qu’on  lâche  subitement  une  corde  ou  un.iU 
d’archal  tendu  entre  deux  épingles,  cette  corde  ou  oe  fil, 
métallique  vibre  jusqu’à  ce  que  sa  propre rigidité  et  la  ré- 
sistance de  l’air  le  réduisent  au  repos.  Ces  oscillations  peu-, 
.vent  être  rotatoires,  s’accomplir  dans  'tous  les  plans,  ou, 
être  limitées  à un  seul,  selon  la  manière  dont  Le  mouvement 
est  communiqué.  Dans  le  piano-Corté,  où  les  cordes  sont 
frappées  à l’une  de  leurs  extrémités,  par  un  marteau,  les, 
vibrations  consistent  probablement  en  un  renflement  qui 
se  manifeste  alternativement  des  deux  côt^s  de  la  corde, 
en  la  parcourant  successivement  dans  toute  son  étendue. 
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Le  même  corps  sonore  peut  fournir  divers  modes  de  vi- 
bration. Supposez  qu’une  corde  v ibrante  donne  l’ut  le  plus 
bas  du  piano,  qui  est  la  note  fondamentale  de  la  corde;  si 
on  la  touche  légèrement  juste  en  son  milieu,  de  manière 
à maintenir  ce  point  à l'état  de  repos,  chaque  moitié  vibre 
alors  deux  fois  aussi  vite  que  la  corde  tout  entière,  mais 
dans,  des  directions  opposées;  les  renflemens  se  produisent 
alternativement  au-dessus  et  au-dessous- de  la  position  na- 
turelle de  la  corde,  et  la  note  résultante  est  l’octave  au» 
dessus  d'ut.  Lorsque  le  point  situé  au  tiers  de  la  longueur 
de  la  corde  est  maintenu  en  repos,,  les  vibrations  sont  trois 
fois  aussi  vives  que  celles  de  la  corde  tout  entière,  et  don- 
nent la  douzième  au-dessus  d’ut.  Quand  le  point  de  re- 
pos est  au  quart  de  la  longueur  totale  de  la  corde,  les 
oscillnlious  sont  quatre  fois  aussi  vives  que  celles  de  la 
note  fondamentale;  elles  donnent  alors  la  double  octave,  ‘ 
et  ainsi  de  suite.  Ces  sons  aigus  sont  appelés  les  harmo- 
niques de  la  note  fondamentale.  Il  est  évident,  d’après  ce 
qui  a été  établi,  que  la  corde  vibrant  ainsi  ne  pourrait  pas 
donner  ccs  harmoniques , si  elle  ne  se  partageait  sponta- 
nément vers  ses  parties  aliquotes  en  deux,  trois,  quatre, 
ou  même  en  un  plus  grand  nombre  de  segmens  en  états 
de  vibration  opposés  , et  séparés  par  des  points  en  repos. 

Ce  qui  le  prouve,  c’est  que  des  morceaux  de  papier  placés 
sur  la  cordc,  à la  moitié,  au  tiers,  au  quart,  ou  autres 
points  aliquotes,  suivant  le  son  harmonique  correspondant, 
restent  sur  cette  corde  durant  sa  vibration,  tandis  que 
si  ou  les  place  sur  des  points  intermédiaires , ils  s’eu  éloi- 
gnent à l’iustant.  Les  points  de  repos,  appelés  points  no- 
daux  de  la  corde  , sont  une  pure  conséquence  de  Ja  loi  des 
interférences;  car  si  une  corde,  fixée  par  l’une  de  ses  extré- 
mités , est  ébranlée  par  un  mouvement  de.  va-et-vient  à 
l’autre  extrémité,  de  manière  à transmettre  dans  toute  sa, 
longueur  une  succession  d’ondulations  égales,  ces  oudulftj 
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tions  serontsuccessivementréfléchies  lorsqu’elles  arriveront 
à l’autre  extrémité  de  la  corde  près  du  point  fixe,  et, 
en  revenant  en  arrière,  elles  interféreront  quelquefois 
avec  celles  qui  s’avancent;  et  comme  à de  certains  points 
ces  ondulations  opposées  se  détruiront  mutuellement,  le 
point  de  la  corde  auquel  cette  interférence  aura  lieu  res- 
tera en  repos.  Ainsi  sera  produite  une  série  de  nœuds  et  de 
segments  renflés  dont  le  nombre  dépendra  de  la  tension  et 
de  la  fréquence  des  mouvemens  alternes  communiqués 
à l’extrémité  mobile.  Quand  une  corde  fixée  à ses  deux 
extrémités  est  mise  en  mouvement  par  un  choc  soudain,  en 
l’un  quelconque  de  ses  points  , l’impulsion  primitive  se  di- 
vise en  deux  mouvemens,  qui  se  dirigent  en  sens  opposés, 
et  sont  totalement  réfléchis  aux  extrémités;  puis,  revenant 
de  nouveau  en  arrière  sur  toute  la  longueur  de  la  corde, 
ces  mouvemens  sont  de  nouveau  réfléchis  vers  les  autres 
extrémités.  Ils  continuent  ainsi  à se  précipiter  en  avant  et  en 
arrière,  se  croisant  à chaque  rencontre,  et  interférant  quel- 
quefois de  manière  à produire  des  nœuds;  de  sorte  que  le 
mouvement  d’une  corde  attachée  par  ses  deux  extrémités 
consiste  en  une  ondulation  ou  battement,  revenant  conti- 
nuellement sur  lui-même  par  l’effet  de  la  réflexion  qui  s’o- 
père aux  extrémités  fixes. 

Il  arrive  très  souvent  que  les  notes  harmoniques  co- 
existent dans  le  même  corps  vibrant  avec  le  son  fondamen- 
tal. Si  l’on  vient  à frapper  l’une  des  cordes  les  plus  basses 
du  piano,  on  peut  non  seulement,  en  écoutant  avec  at- 
tention, entendre  la  note  fondamentale,  mais  encore  toutes 
ses  harmoniques,  quoique  cependant  avec  une  intensité  dé- 
croissante à mesure  que  le  ton  devient  plus  haut.  Selon 
la  loi  des  ondulations  coexistantes,  la  corde  entière  et  cha- 
cune de  ses  parties  aliquotes  sont  en  meme  temps  dans  des 
états  de  vibration  dif'férens  et  indépendans  les  uns  des  au- 
tres; et  comme  toutes  les  notes  résultantes  sont  entendues  si- 
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niultanément,non  seulement  l’air,  mais  aussi  l'oreille,  vibre 
au  même  instant  à l’unisson  avec  chacune  de  ces  notes  ». 

L’harmonie  consiste  en  une  combinaison  agréable  de 
sons.  Deux  cordes  sont  à l’unisson  quand  elles  accomplis- 
sent leurs  vibrations  dans  le  même  temps.  Mais  quand  leurs 
vibrations  sont  dans  un  rapport  tel  qu’après  un  petit  nom- 
bre d’oscillations  elles  se  trouvent  avoir  une  période  com- 
mune, alors  elles  produisent  l’accord.  Ainsi,  lorsque  les 
vibrations  de  deux  cordes  ont  entre  elles  une  relation  très 
simple,  comme,  par  exemple,  lorsque  l’une  d’elles  fait  deux, 
trois,  quatre,  etc.,  vibrations  dans  le  temps  que  l’autreeu 
fait  une;  ou  trois,  quatre,  etc.,  vibrations  tandis  que  l’autre 
en  fait  deux,  il  en  résulte  un  accord,  lequel  est  d’autant 
plus  parfait  que  la  période  commune  est  plus  courte.  Dans 
les  dissonances,  au  contraire,  l’on  entend  distinctement 
les  battemens,  ce  qui  produit  un  effet  désagréable  et  dur, 
parce  que  les  vibrations  n’ont  pas  entre  elles  une  relation 
simple,  ainsi  que  cela  a lieu  quand  l’une  des  deux  cordes 
fait  huit  vibrations  , par  exemple,  tandis  que  l'autre  eu 
fait  quinze.  Le  docteur  Young  attribue  la  sensation  agréa- 
ble qui  résulte  de  l’harmonie  à une  certaine  prédilec- 
tion pour  l’ordre  et  le  retour  régulier  des  sensations,  na- 
turelle à l’esprit  humain  , qui  se  trouve  satisfait  par  la 
régularité  parfaite  et  le  retour  rapide  des  vibrations.  Il 
suppose  aussi  que  l’amour  de  la  poésie  et  de  la  danse  doit 
être  attribué  en  partie  au  rhythme  de  l’une  et  à la  régula- 
rité des  mouvemens  de  l’autre. 

Un  courant  d’air  passant  sur  l'extrémité  ouverte  d’un 
tube,  comme  dans  les  chalumeaux;  sur  un  trou  placé  de 
côté,  comme  dans  la  flûte;  ou  par  une  anche  ou  ouverture 
à languette  flexible  , comme  dans  la  clarinette  , met  la  co- 
lonne d’air  intérieure  dans  un  état  de  vibrations  longitudi- 
nales, en  raison  des  condensations  et  raréfactions  alternatives 
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de  ses  particules.  Au  même  instant  la  colonne  se  partage 
spontanément  en  nœuds , entre  lesquels  l’air  vibre  aussi 
longitudinalement,  mais  avec  une  vitesse  inversement  pro- 
portionnelle à la  longueur  îles  divisions,  donuaut  la  note 
fondamentale  ou  l’une  de  ses  harmoniques.  Les  nœuds  sont 
produits  d’après  le  principe  des  interférences,  par  la  ré- 
flexion des  ondulations  longitudinales  de  l’air,  s’opérant  aux 
extrémités  du  tuyau,  comme  dans  la  corde  musicale, 
excepté  que  dans  l’un  des  cas  les  ondulations  sont  longitu- 
dinales, tandis  qu’elles  sont  transversales  dans  l’autre. 

Un  tuyau,  soit  ouvert,  soit  fermé  , par  ses  deux  extré- 
mités, vibre  dans  toute  son  étendue,  ou  se  partage  spon- 
tanément en  deux,  trois,  quatre,  etc.,  segments  séparés  par 
des  nœuds,  quand  on  lui  fait  rendre  un  son.  La  colonne 
entière  donne  la  note  fondamentale  par  des  ondulations  ou 
vibrations  de  la  même  longueur  que  le  tuyau.  La  première 
harmonique  est  produite  par  des  ondes  d’une  longueur  égale 
à la  moitié  du  tube,  la  seconde  harmonique  par  des  ondes 
d’une  longueur  égale  au  tiers  du  tube,  et  ainsi  de  suite. 
Le  nombre  des  segmens  harmoniques  est  le  même  dans  un 
tuyau  ouvert  et  dans  un  tuyau  fermé  , seulemeut  ils  n y 
sont  pas  placés  de  la  même  manière.  Un  tuyau  fermé  est 
terminé  par  des  nœuds  à scs  deux  extrémités,  tandis  qu’un 
tuyau  ouvert  est  terminé  à chaque  extrémité  par  un  demi 
segmeut,  parce  que  l’air  avoisinant  ces  points  n est  ni  ra- 
réfié ni  condensé,  par  suite  de  son  contact  avec  l’air  ex- 
térieur. Si  l’on  venait  à fermer  l’une  des  extrémités  du  , 
tuyau  ouvert,  sa  noie  fondamentale  serait  d’une  octave 
plus  basse,  l’air  se  diviserait  en  trois,  cinq,  sept,  etc., 
segmens,  et  l’ondulatiou  qui  produit  sa  note  fonda- 
mentale serait  deux  fois  aussi  longue  que  le  tuyau,  de 
sorte  quelle  se  reploierait  sur  elle-même1.  Tontes  ees 
notes  peuvent  être  produites  séparément,  eu  modifiant 
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de  diverses  manières  l’intensité  du  courant  d’air.  En  souf- 
flant doucement  et  d’une  manière  soutenue,  l’on  parvient 
à faire  résonner  la  note  fondamentale;  si  l’on  souffle  plus 
fox-t,  la  note  saute  d’une  octave  lout-à-eou p ; et  si  l’on 
vient  à souffler  plus  fort  encore,  c’est  la  douzième  qu’on 
entend.  En  continuant  ainsi  à augmenter  l’intensité  du  vent, 
on  peut  obtenir  également  les  autres  harmoniques,  mais 
l’on  ne  parvient  jamais  à produire  une  note  intermédiaire. 
Les  harmoniques  d’une  flûte  peuvent  s’obtenir  de  cette 
manière,  depuis  l’ut  ou  le  i-é  le  plus  bas  jusqu’au  plus 
haut,  sans  changer  de  doigte,  et  simplement  en  augmen- 
tant 1 intensité  du  vent,  et  en  modifiant  la  position  des  lè- 
vres. Des  tuyaux  de  plomb,  de  verre,  ou  de  bois,  donnent, 
dans  les  mêmes  circonstances , le  même  degré  d’élévation 
du  ton  , pourvu  seulement  qu’ils  soient  de  mêmes  dimen- 
sions,— ce  qui  prouve  que  c’est  l’air  seul  qui  produit  le  son. 

Quand  on  courbe  des  lames  métalliques,  fixées  par  l’une 
de  leurs  extrémités,  elles  s’efforcent,  par  une  suite  de 
vibrations,  à revenir  à l’état  de  repos,  ce  qui  donne  des 
60Ds  très  agréables.  Tel  est  l’effet  produit  par  les  boîtes  à 
musique.  On  a inventé  récemment  divers  insU’umens  com- 
posés d’un  certain  nombre  de  lames  métalliques  qu’un 
courant  d’air  suffit  pour  faire  entrer  en  vibrations.  Parmi 
ceux  qui  doivent  être  considérés  comme  les  plus  parfaiLs, 
nous  eiterons,y)/r.  f-f'  heatilone  ’s  Symp/tomon,  Ccnccrtina, 
and  Æohan  Or.gan . Ces  trois  iustrumens,  quoique  de 
capacités  différentes,  et  produisant  des  effets  divers , sont 
tous  d'une  expression  remarquable  et  d’uue  exécution  très 
étendue. 

La  sirène  est  un  instrument  très  ingénieux,  imaginé  par 
M.  Cagniard  de  La  Tour,  pour  déterminer  le  nombre  de  vi- 
hralions  correspondant  par  seconde  à tousles  tons  possibles  : 
les  notes  sont  produites  par  des  jets  d’air  qui  s’échappent 
par  de  petites  ouvertures  disposées  cireulairemeut  et  4 


484  VIBRATION  DES  VERGES  ET  DES  PLAQUES.  [Sccl.  Xvtï.] 

distances  égales  entre  elles  sur  le  côté  d’une  boîte,  devant 
laquelle  on  fait  tourner  un  disque  percé  du  même  nombre 
de  trous.  Pendant  que  le  disque  accomplit  une  révolution  , 
les  couraus  se  trouvent  alternativement  interceptés  et 
libres,  autant  de  fois  qu’il  y a d’ouvertures  dans  le  disque. 
Le  ton  du  son  produit  dépend  de  la  vitesse  de  la  rotation. 

Lorsqu’on  frappe  une  verge  métallique  ou  de  verre  à l’une 
de  ses  extrémités,  ou  qu’on  la  frotte  avec  un  doigt  mouillé 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  elle  vibre  longitudinalement, 
comme  une  colonne  d’air,  en  vertu  de  la  condensation  et 
de  la  dilatation  alternatives  de  ses  particules  constituantes,  ce 
qui  produit  une  note  musicale  sonore  et  pure,  et  d’un  ton 
élevé,  par  suite  de  la  rapidité  avec  laquelle  ces  substances 
transmettent  le  son.  Les  verges,  les  surfaces,  et  en  général 
tous  les  corps  ondulans  , se  décomposent  en  nœuds;  mais 
dans  les  surfaces,  les  parties  qui  restent  en  repos  durant 
leurs  vibrations  sont  des  lignes  courbes  ou  planes,  selon  lu 
substance,  sa  forme,  et  le  mode  de  vibration.  Si  l’on  pro- 
jette un  peu  de  sable  fin,  bien  sec,  sur  la  surface  d’une 
plaque  de  verre  ou  de  métal , et  si  l’on  excitedes  ondulations 
•en  promenant  l’archet  «l’un  violon  sur  1 un  des  bords  de  la 
plaque,  elle  rend  un  son  musical,  et  le  sable  se  place  im- 
médiatement de  lui-même  dans  les  lignes  nodales,  seuls 
points  sur  lesquels  il  s’accumule,  et  où  il  reste  en  repos, 
parce  que  les  segmens  de  la  surface  situés  de  chaque  côté 
«le  ces  lignes  nodales  sont  dans  des  états  différons  de  vi- 
Jbration,  l’un  ayant  un  mouvement  d’élévation,  tandis  que 
l’autre  a un  mouvement  de  dépression  ; et  comme  ces  deux 
mouvemens  se  rencontrent  dans  les  lignes  notlales,  ils  se 
neutralisent  réciproquement.  Ces  lignes  varienten  forme  et 
en  position  avec  la  partie  sur  laquelle  on  promène  l’archet, 
et  le  point  par  lequel  la  plaque  est  soutenue.  Le  mouvement 
du  sable  indique  dans  quelle  direction  les  vibrations  s o- 
pèrent  : si  elles  sont  perpendiculaires  à la  surface,  le  sable 
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• est  violemment  agité  dans  le  sens  vertical,  jusqu’à  ce  qu’il 
trouve  les  points  de  repos;  si  elles  sont  tangentielles , le 
sable  se  traîne  seulement  vers  les  lignes  nodales.  Quelque- 
fois les  ondulations  sont  obliques,  ou  composées  des  deux 
précédentes.  Si  l’on  promèuc  un  archet  sur  l’un  des  angles 
d’une  plaque  carrée  de  verre  ou  de  métal  solidement 
soutenue  par  le  centre,  le  sable  s’arrange  de  lui-même 
sur  deux  lignes  droites,  parallèles  aux  côtés  de  la  plaque, 
et  se  croisant  à son  centre,  de  manière  à la  partager  en 
quatre  carrés  égaux,  dont  les  mouvemens  sont  contraires 
entre  eux.  Deux  des  carrés  diagonalement  opposés  accom- 
plissent leurs  mouvemens  sur  l’un  des  côtés  de  la  plaque, 
tandis  que  les  deux  autres  font  leurs  vibrations  sursoit 
autre  côté.  Ce  mode  de  vibration  donne  le  ton  le  plus 
bas  «]ue  les  plaques  soient  susceptibles  de  produire  • 
La  p-laque  étant  toujours  soutenue  par  son  centre,  si 
l’on  passe  l’archet  sur  le  milieu  de  l’un  de  ses  côtés, 
les  vibrations  deviennent  plus  rapides,  et  le  ton  est  alors. 
<1  un  cinquième  plus  haut  que  dans  l’exemple  précé- 
dent; dans  ce  cas,  le  sable  se  dispose  de  lui-mêine  sur 
les  diagonales , et  divise  la  plaque  en  quatre  triangles 
égaux , dont  chaque  paire  vibre  sur  les  côtés  opposés  de- 
là plaque.  Les  lignes  nodales  et  le  ton  varient  non  seule- 
ment avec  le  point  sur  lequel  on  applique  l’archet,  mais 
avec  le  point  aussi  par  lequel  la  plaque  est  soutenue;  ce, 
point  étant  à l’état  de  repos,  détermine  nécessairement  lu 
direction  de  l’une  des  lignes  de  repos.  Les  formes  que 
prend  le  sable  sur  les  plaques  carrées  sont  extrêmement 
variées  j et  correspondent  à tous  les  modes  de  vibration 
qu’on  peut  imaginer.  Les  lignes  qui  se  forment  sur  les  ‘ 
plaques  circulaires  sont  encore  plus  remarquables  par  leur, 
symétrie,  et  peuvent  être  divisées  eu  trois  systèmes, sa\oir  : . 
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le  système  diamétral,  le  système  concentrique,  le  système  * 
composé.  Dans  le  premier,  les  figures  consistent  en  diamètres, 
plus  ou  moins  nombreux,  qui  partagent  In  circonférence 
de  la  plaque  en  parties  égales,  dont  chacune  est  dans  un 
état  de  vibration  différent  de  celui  des  parties  voisines. 
Deux  diamètres,  par  exemple,  qui  coupent  la  plaque  à 
angles  droits,  partagent  la  circonférence  en  quatre  parties 
égales;  trois  diamètres  la  partagent  en  six;  quatre  la  par- 
tagent en  huit  , et  ainsi  de  suite.  Ces  divisions  peuvent 
s’élever  à trente-six  ou  quarante  dans  une  plaque  métallique. 
Vient  ensuite  le  système  concentrique,  dans  lequel  le  sable 
s’arrange  en  cercles,  dont  le  centre  est  le  même  que  celui 
de  la  plaque;  puis  enfin,  le  système  composé,  dans  lequel 
les  figures  qui  sont  un  mélange  de  celles  des  deux  antres 
systèmes,  présentent  des  formes  aussi  compliquées  qu’élé- 
gantes. On  croit  que  Galilée  fut  le  premier  qui  indiqua  les 
points  de  repos  et  de  mouvement  qui  existent  dans  la  table 
d’harmonie  d’un  instrument  de  musique,  mais  c’est  à Chladni 
que  la  science  est  redevable  de  la  découverte  complète  des 
formes  symétriques  que  prennent  les  lignes  nodales  dans 
les  plaques  vibrantes  ».  Mr.  Wheatstone  a démontré  dans 
un  mémoire,  lu  en  1 831,  à la  société  royale  de  Londres, 
que  toutes  les  figures  de  Chladni,  de  même  que  toutes  les 
figures  nodales  des  surfaces  vibrantes,  résultent  de  certains 
modes  de  vibration  d’une  simplicité  extrême,  oscillant 
isochruniquement,  et  superposés  les  uns  aux  autres;  la 
figure  résultante  variant  avec  les  modes  constituans  de 
vibration,  le  nombre  des  superpositions,  et  les  angles  sous 
lesquels  elles  s’opèrent.  Si,  par  exemple,  on  fait  vibrer  une 
plaque  carrée  de  manière  à ce  que  le  sable  s’y  dessine  en 
lignes  droites  parallèles  à l’un  des  côtés  de  la  plaque,  et  si 
l'on  vient  ensuite  à exciter  des  vibrations  telles  que  par 
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leur  nature  elles  auraient  été  susceptibles  de  déterminer 
des  lignes  perpendiculaires  aux  premières  si  la  plaque  eût 
été  en  repos,  il  résultera  de  cette  combinaison  de  vibrations, 
que  le  sable  foi  niera  deux  lignes  diagonales  perpendiculaires 
l’uae  à l’autre  ’. 

Les  expériences  de  M.  Savait  sur  les  vibrations  des 
règles  plates  en  verre  sont  du  plus  grand  intérêt.  Supposons 
une  lame  de  verre  de  27,  56  pouces  de  long  (om  7 environ) 
sur  o, 5g  de  pouce  de  largeur  ( x5mm  environ)  , et  0,06 
de  pouce  d’épaisseur  (i,mm  5 environ) , soutenue,  dans  le 
milieu,  par  les  bords,  et  dont  la  surface  plate  soit  placée 
horizontalement.  Si  l’on  répand  un  peu  de  sable  sur  cette 
surface,  et  qu’on  la  fasse  vibrer  longitudinalement  en  frot- 
tant la  surface  inférieure  avec  un  linge  mouillé  , le  sable 
s’arrangera  sur  la  surface  supérieure  en  lignes  parallèles 
aux  extrémités  delà  règle,  en  suivant  toujours  l’un  ou 
l’autre  des  deux  systèmes 1 indiqués  par  la  figure  46. 
Quoique  la  même  lame.de  verre  produise  toujours  le  même 
système,  il  arrive  cependant  que  sur  deux  lames  de  dimen- 
sions égales  à celles  que  nous  venons  d’indiquer,  et  coupées 
l’une  à côté  de  l’autre  dans  la  même  feuille  de  verre,  l’une 
représente  invariablement  leseffets  d’un  desdeux  systèmes, 
et  l’autre  ceux  de  l’autre  système,  sans  qu’il  soit  possible 
d’assigner  à cette  différence  auèuue  cause  apparente.  Si 
l’on  vient  ensuite  à marquer  les  positions  de  ces  lignes 
en  repos  sur  la  surface  supérieure,  et  que,  retournant  la 
laine  de  manière  à faire  de  la  surface  inférieure,  la  surface 
supérieure,  on  répaude  du  sable  sur  cette  surface,  et  on  y 
excite  des  vibrations,  comme  on  avait  fait  à l’autre,  les 
lignes  nodales  seront  encore  parallèles  aux  extrémités  de  la 
lame,  mais  elles  occuperont  des  positions  intermédiaires 
entre  celles  de  la  surface,  supérieure  3.  Il  semble  résulter 
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de  là  que  tous  les  mouvemens  de  l’une  des  moitiés  de  l’épais» 
seur  de  la  lame,  ou  de  la  règle,  sont  exactement  contraires  à 
ceux  des  points  correspondans  de  son  autre  moitié.  Si 
l’on  augmente  l’épaisseur  de  la  lame , sans  rien  changer  à 
ses  autres  dimensions,  le  son  reste  le  même , mais  Tes 
lignes  nodales  sont  en  moins  grand  nombre.  Quand  la 
largeur  de  la  lame  surpasse  o,G  de  pouce ( )inm,  5 envi- 
ron) , les  lignes  nodales  prennent  une  forme  courbe  , et 
elles  sont  différentes  sur  les  deux  surfaces.  On  obtient 
une  grande  variété  de  formes  en  augmentant  la  largeur  et 
en  changeant  la  forme  de  la  surface;  mais  dans  toutes  ces 
ligures  diverses,  les  mouvemens  qui  s’opèrent  daos  l’une 
«les  moitiés  de  l’épaissenr  de  la  lame  sont  toujours  oppo- 
sés à ceux  de  l’autre  moitié. 

M.  Savai  t a trouvé  aussi , en  plaçant  de  petits  anneaux 
de  papier  autour  d’un  tube  ou  d’une  verge  cylindrique,  de 
manière  à ce  qu’ils  n’y  reposent  qu’en  un  point  seulement, 
que  lorsqu’on  fait  tourner  le  tube  ou  la  verge  sur  son  axe, 
dans  le  même  sens  et  d’une  manière  continue , les  anneaux 
glissent  peu  à peu  pendant  que  les  vibrations  s exécutent  , 
jusqu’à  ce  qu’ils  rencontrent  un  point  de  repos  sur  lequel 
ils  s’arrêtent.  Dans  les  recherches  qu’il  a faites  sur  ces  li- 
gnes nodales  , M.  Savait  a découvert  quelles  se  contour- 
nent en  hélice,  ou-en  forme  de  tire-bouchon,  autour  des 
verges  et  des  cylindres , en  faisant  un  seul  ou  plusieurs 
tours,  suivant  leur  longueur  ; mais  il  existe  certains  points, 
dont  le  nombre  varie  selon  le  mode  de  vibration  de  la  verge, 
où  l’hélice  s’arrête  et  rebrousse  de  l’autre  coté;  c’est-à- 
dire  que  d’un  cêté  elle  a la  forme  d une  vis  à droite,  et  de 
l’autre  celle  d’une  vis  à gauche  '.Les  lignes  nodales  de  la  sur- 
face intérieure  du  tube  sont  exactement  semblables  à celles 
de  la  surface  extérieure,  mais  elles  occupent  des  positions 
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intermédiaires.  Si  l’on  introduit  dans  le  tube  une  petite 
balle  d’ivoire,  elles  suit  ces  lignes  nodales  quand  on  im- 
prime au  tube  un  mouvement  autour  de  son  axe. 

La  forme  de  tous  les  solides  qui  résonnent  lorsqu’on 
frappe  dessus,  tels  que  les  cloches,  les  gobelets,  etc.,  est 
momentanément  et  forcément  altérée  par  le  choc;  et,  par 
suite  de  leur  élasticité,  ou  tendance  à reprendre  leur  forme 
naturelle,  il  se  produit  une  suite  d’ondulations  dues  aux 
condensations  et  aux  raréfactions  alternatives  des  particu- 
les de  la  matière  solide.  Ici  encore  on  retrouve  des  tons 
harmoniques,  et  par  conséquent  des  nœuds.  En  général, 
quand  un  système  rigide,  d’une  forme  quelconque,  vibre, 
soit  longitudinalement,  soit  transversalement,  il  se  divise 
en  un  certain  nombre  de  parties  qui  accomplissent  leurs 
vibrations  sans  se  nuire  mutuellement.  Ces  parties  sont  à 
chaque  instant  dans  des  états  alternatifs  d’ondulation,  et 
comme  les  points  ou  lignes  où  elles  se  joignent  participent 
<le  I un  et  de  I autre  de  ces  deux  états,  elles  restent  en  re— 
Pos  > — les  mouvemens  contraires  se  détruisant  récipro- 
quement. 

Lair,  malgré  sa  rareté,  peut  transmettre  ses  ondulation» 
lorsqu’il  est  en  contact  avec  un  corps  susceptible  de  les 
admettre  et  de  les  exciter.  C’est  ainsi  que  des  ondulations 
sympathiques  sont  excitées  par  un  corps  vibrant  placé 
près  de  cordes  tendues  isolées  , capables  de  suivre  ses  on- 
dulations , soit  en  vibrant  dans  toute  leur  étendue,  soit 
en  se  partageant  en  leurs  divisions  harmoniques.  Si  l’on 
tend  deux  cordes  également,  dont  l’une  soit  deux  ou  trois 
fois  plus  longue.que  l’autre,  qu’on  les  place  l’une  à côté 
de  1 autre,  et  que  l’on  fasse  résonner  la  plus  courte,  l’air 
communique  ses  vibrations  à l’autre,  qui  entre  dans  un 
état  de  vibration  tel , qu’elle  sc  partage  spontanément  en 
segmens  d une  longueur  égale  à la  corde  la  plus  courte. 
Quand  on  lait  résonner  un  diapason  , et  qu’on  le  pose  en- 
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suite  sur  un.  piano-forté  durant  qu’il  est  en  vibration, 
chaque  corde  qui,  par  sa  longueur  naturelle  ou  par  ses 
subdivisions  spontanées,  est  susceptible  d’exécuter  des  vi- 
•,  lira  lions  correspondantes , répond  par  une  note  sympalhi- 
<100. Quelques  unes  des  notes  d’une  orgue  sont  généralement 
à.1  unisson  avec  l'une  des  vitres,  ou  avec  le  châssis  tout  entier 
d’une  fenélre  voisine;  de  sorte  que  cette  vitre  ou  ce  châssis  re- 
tentit quand  ces  notes  résonnent.  Un  fort  bruit  de  tonnerre 
produit  souvent  le  même  effet.  Le  son  des  tuyaux  d’orgue, 
quand  ils  sont  très  grands,  ne  peut,  en  général,  s'entendre 
que  lorsque  l’air  est  mis  en  mouvement  par  les  ondula- 
tions de  quelques  uns  des  accords  supérieurs;  leur  sou 
devient  alors  extrêmement  énergique.  Les  vibrations  suc- 
cessives exercent  quelquefois  cntr.e  elles  une  influence  ré- 
ciproque sur  la  durée  de  leurs  périodes.  Par  exemple  : 
deux  tuyaux  d’orgue  voisius,  et  qui  sont  à peu  près  à.l’u- 
nisson,  peuvent  se  contraindre  mutuellement  à s’accorder, 
de  meme  qu’on  a vu  deux  horloges,  dont  la  marche  dif- 
férait considérablement  lorsqu’elles  étaient  séparées  , s’ac- 
corder parfaitement  quand  elles  étaient  fixées  au  même 
unir.  On  a même  été  jusqu’à  voir  le  pendule  d’une  horloge 
mis  en  mouvement  par  une  autre  horloge,  par  cela  seul 
quelles  étaient  toutes  deux  placées  sur  le  même  support. 
Ces  oscillations  forcées,  dont  les  périodes  correspondent  à 
celles  de  la  cause  excitante,  doivent  se  retrouver  dans  cha- 
cune des  diverses  branches  de  la  physique.  Nous  en  avons 
déjà  offert  plusieurs  exemples  : les  mat  ées  rentrent  dans  ce 
cas , puisqu’elles  suivent  constamment  le  soleil  et  la  lune 
dans  tous  leurs  mouveinens  et  dans  toutes  leurs  périodes.. 
La  nutation  de  l’axe  terrestre  correspond  aussi  à la  pé- 
riode des  nœuds  de  la  lune,  dont  elle  représente  le  mou- 
vement; elle  est  en  quelque  sorte  réfléchie  eu  arrière  vers 
la  lune,  et  peut  être  déterminée  par  la  nutation  de  L’orbite 
lunaire.  L accélération  du  mouvement  moyen  de  la  lune 
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enfin,  représente  l’aotion  des  planète»  sur  la  terre,  ren- 
voi ée  parle  soleil. à la  lune. 

Par  suite  de  la  facilité  de  l’air  à transmettre  les  ondu- 
lations, on  peut  représenter  tous  les  phénomènes  des  pla- 
ques vibrantes  au  moyen  d’un  peu  de  sable  que  l’ou  ré- 
pand sur  du  papier  ou  du  parchemin  , tendu  sur  un  har- 
monica, ou  sur  un  gobelet  à orifice  évasé.  Mais  pour 
donner  à ce  papier  ou  à. ce  parchemin  une  tension  convena- 
ble, il  y a plusieurs  précautions  à prendre  : il  faut  d’abord  le 
mouiller,  puis  le  tendre  sur  le  verre,  et  le  gommer  autour 
des  bords  ; ensuite  le  laisser  sécher,  et  enfin  le  vernir,  pour 
empocher  que  sa  tensiou  ne  varie  par  suite  de  l’état  plus 
ou  moins  hygrométrique  de  l’atmosphère.  Si  l’on  présente 
au-dessus  de  col  appareil,  et  dans  une  position  qui  lui  soit 
concentrique,  un  disque  de  verre,  dont  le  plau  soit  pa- 
9 rallèle  à la  surface  du  papier , et  qu’ou  le  fasse  entrer  en 
'vibration  en  promenant  un  archet  sur  son  bord,  de  ma- 
nière à faire  prendre  au  sable  répandu  sur  sa  surface 
quelques  unes  des  figures  de  Cbladui,  le  sable  répandu  sur 
le  papier  prend  la  même  forme,  par  suite  de  la  transmis- 
sion des  vibrations  du  disque  , communiquées  au  papier 
par  l’air.  Quand  le  disque  est  éloigné  lentement  et  dans  une 
direction  horizontale,  les  figures  représentées  sur  le  pa- 
pier correspondent  à celles  du  disque , jusqu’à  ce  que  la 
distance  devienne  trop  grande  pour  que  l’air  puisse  conti- 
nuer à transmettre  les  vibrations.  Si,  durant  que  le  disque 
est  en  état  de  vibration,  on  vient  à l’incliner  graduellement 
au  plan  de  l’horizon , les  figures  représentées  sur  le  papier 
varient  progressivement;  et  quand  enfin  , le  disque,  vibrant 
devient  perpendiculaire  à l'horizon,  le  sable  répaudu  sur 
le  papier  se  dessine  en  lignes  droites  parallèles  à la  surface 
du  disque,  eu  se  traînant  sur  la  surface, au  lieu  de  sauter. 
Si,  pendant  que  le  disque  est  en  état  de  vibration, oa  vient 
à U faire  tourner  autour  de  son  diamètre  vertical,  les  li- 
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gnes  nodales  du  papier  tournent  et  suivent  exactement  le 
mouvement  du  disque.  D’après  cette  expérience,  il  de- 
meure évident  que  les  mouvemensdcs  molécules  aériennes 
qui  s’exécutent  dans  chacun  des  points  d’une  ondulation; 
sphérique,  émise  par  un  corps  vibrant  placé  à son  centre, 
sont  parallèles  entre  eux,  et  non  pas  divergens  comme  les 
rayons  d’un  cercle.  Quand  on  joue  un. air  lent  sur  la  llûte, 
auprès  de  cet  appareil,  chaque  note  détermine  successive- 
ment une  forme  particulière  dans  l’arrangement  du  sable. 
Le  mouvement  du  sable  décèle  certains  sons,  dont  sans  lut 
l’existence  resterait  tout-à-fait  ignorée.  Il  est  arrivé  quel- 
quefois que  des  assiégés  ont  pu  reconnaître  par  les  vibra- 
tions du  sable  répandu  sur  un  tambour,  ladirection  suivant 
laquelle  travaillaient  les  mineurs  assiégeans.  M.  Savart,  à 
qui  l’on  est  redevable  de  ces  belles  expériences,  ayant  em- 
ployé cet  appareil  pour  essayer  de  découvrir  des  lignes  no- 
dalesdansdcs  massesd’air,  a trouvé  que  l’air  d’une  chambre, 
mis  en  état  d’ondulation,  par  le  son  continu  d’un  tuyau 
d’orgue,  ou  par  quelque  autre  moyen  ,se  partage  en  masses 
séparées  par  des  courbes  nodales  à double  courbure,  telles 
que  des  spirales,  de  chaque  côté  desquelles  l’air  est  en 
état  de  vibration  opposé.  Il  a même  déterminé  le  che- 
min que  prennent  ces  lignes  en  sortant  par  une  fenêtre 
ouverte,  jusqu’à  une  distance  considérable  en  plein  air. 
Le  sable  s’agite  violemment  vers  les  points  où  les  ondula- 
tions de  l’air  sont  les  plus  grandes,  tandis  qu’il  demeure  en 
repos  sur  les  lignes  nodales.  M.  Savart  a observé  que  lors, 
que,  cessant  de  faire  face  aune  ligne  de  repos,  il  venait  à 
*ourner  la  tète  vers  la  droite,  le  son  lui  paraissait  venir  du 
côté  droit,  de  même  que  lorsqu’il  la  tournait  vers  la  gauche, 
il  lui  semblait  venir  du  côté  gauche,  ce  qui  est  dû  à la  dif- 
férence des  états  de  mouvement  dans  lesquels  se  trouvent 
les  molécules  aériennes  de  chaque  côté  de  la  ligne  de  repos. 

Une  corde  musicale  rend  un  son  très  faible,  quand  elle 
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vibre  seule,  par  suite  de  la  petite  quantité  d’air  qu’elle  met 
en  mouvement.  Mais ,*  lorsqu’elle  est  fixée  à une  table 
d'harmonie,  comme  dans  la  harpe  et  le ‘piano,  elle  com- 
munique ses  ondulations  à cette  surface,  et  de  là  à chaque 
partie  de  l’instrument;  de  sorte  que  tout  le  système  vibre 
isochroniquement;  et  si  l’on  donne  à cette  surface  vibrante 
une  étendue  assez  considérable  pour  qu’elle  puisse  com- 
muniquer ses  ondulations  à une  grande  masse  d’air,  le  son 
se  trouve  par  là  singulièrement  renforcé.  L’intensité  du 
son  dépend  aussi  de  la  direction  des  vibrations  de  la  corde 
ou  du  corps  sonore,  par  rapport  à la  table  d’harmonie  : 
elle  est  un  maximum  quand  les  vibrations  sont  perpendi- 
culaires à la  table  d’harmonie,  et  un  minimum  quand  elles 
s’accomplissent  dans  le  même  plan.  La  table  d’harmonie  du 
piano  est  mieux  disposée  que  celle  d’aucun  autre  instru- 
menta cordes,  parce  que  les  marteaux  frappent  les  cordes 
de  manière  à les  faire  vibrer  perpendiculairement  à son 
propre  plan.  Dans  la  guitare,  au  contraire,  les  cordes  sont 
attaquées  obliquement,  ce  qui  affaiblit  beaucoup  le  son, 
à moins  que  les  cotés  qui  agissent  aussi  comme  tabled’har- 
monie  ne  soient  très  grands.  Il  est  évident  que  la  table 
d’harmonie  et  tout  l’instrument  sont  ébranlés  en  même 
temps  par  toutes  les  vibrations  superposées  excitées  par  les 
notes  simultanées  ou  consécutives  qui  sont  produites  cha- 
cune avec  son  effet  total  et  indépendant  des  autres.  Une  table 
d’harmonie  rend  non  seulement  les  divers  degrés  du  ton , 

mais  encore  toutes  ses  diverses  qualités  ; c’est  ce  qui  a été 
admirablement  démontré  par  leprofesseurWheatslone,  dans 

une  suite  d’expériences  faites  au  moyen  de  conducteurs  so- 
lides sur  la  transmission  des  sons  musicaux,  que  ces  sons 
proviennent  soit  de  la  harpe,  ou  du  piano,  du  violon,  de  la 
clarinette,  etc.  Il  a trouvé  que  toutes  les  différentes  variétés 
de  tou,  de  quallié  et  d’intensité  se  transmettent  parfaitement 
avec  leurs  gradations  relatives,  et  qu’elles  peuvent  sccom- 
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muniquer,  an  moyen  de  fils  métalliques  ou  de  verges  ex- 
trêmement longues,  à une  table  d’harmonie  disposée  con- 
venablement dans  un  appartement  éloigné.  Les  sons  d’un 
orchestre  entier  peuvent  se  transmettre  et  se  réfléchir  en 
faisant  communiquer  une  verge  métallique,  d’une  part, 
avec  une  table  d'harmonie  placée  près  de  l’orchestre , de 
manière  à ce  qu’elle  puisse  répéter  les  sons  de  tous  les 
instrumens,  et  de  l’autre,  avec  la  table  d’harmonie  d'un 
piano,  d’une  harpe,  ou  d’une  guitare,  placés  dans  un  ap- 
partement éloigné.  31.  Wheatstone  observe  que«  l’effet  de 
» cette  expérience  est  des  plus  agréables , quoique  les  sons 
» aient  une  intensilési  faible,  qu’on  les  entend  à peine  pour 
» peu  qu’on  soit  éloigné  de  l’instrument  qui  les  réfléchit; 

« mais  si  ou  place  l’oreille  tout  contre  cet  instrument , on 
» entend  d’une  manière  distincte,  quoique  affaiblie,  chacun 
« de  ceux  qui  composent  l’orchestre,  avec  toutes  les  qualités 
« qui  le  caractérisent;  les  piauoselles  fortes,  les  cresceudos 
u et  les  diminuendos,  conservant  leurs  contrastes  relatifs. 
» Comparé  à un  orchestre  ordinaire  dont  l’exécution  serait 
u transmise  par  l’air  aune  certaine  distance,  l’effet  ainsi  pro- 
>.  duit  est  semblable  à celui  d’un  paysage  vu  en  miniature  à 
» l’aide  d’une  lentille  concave,  et  comparé  au  même  pay- 
u sage  vu  à l’œil  nu  à travers  une  atmosphère  nébuleuse.  » 
Tout  le  monde  sait  combien  la  résonnance  des  cavités 
renforce  le  son.  Lorsque  l’on  chante  ou  que  l’on  parle  près 
de  l’ouverture  d’un  vase  à large  orilice,  il  arrive  souvent 
que  l’intensité  d’une  note  qui  se  trouve  à l’unisson  avec 
l’air  de  la  cavité  , augmente  considérablement.  On  par- 
vient à faire  résonner  un  vase  quelconque,  lorsqu’un  corps, 
vibrant  la  note  naturelle  de  la  cavité  , est  placé  vis-à-vis 
de  son  orifice,  et  qu’il  est  assez  grand  pour  la  couvrir, 
ou  au  moins  pour  mettre  en  mouvement  une  grande  por- 
tion de  fair  adjacent;car  le  son  est  réfléchi  alternativement 
par  le  loud  de  la  cavité  et  par  le  corps  ondulant  situé  à 
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son  orifice.  La  première  impulsion  de  la  substance  ondu- 
lante est  réfléchie  par  le  fond  de  la  cavité,  et  ensuite  par 
le  corps  ondulant,  à temps  pour  se  combiner  avec  la  se- 
conde impulsion  nouvelle;  ce  son  renforcé  est  également 
réfléchi  deux  fois  à temps  pour  agir  de  concert  avec  la 
troisième  impulsion  nouvelle;  et  comme  le  même  phéno- 
mène est  répété  à chaque  nouvelle  impulsion , chacune 
d’elles  se  combine  avec  tous  ses  échos  pour  renforcer  pro- 
digieusement le  son.  M.  Wheatstone,  au  talent  duquel 
nous  sommes  redevables  d’un  si  grand  nombre d’.decs  nou- 
velles et  précieuses  sur  la  théorie  du  son , a présenté  p u 
sieurs  exemples  frappans  de  résonnance.  Si  l’on  approche 
l’une  des  branches  d’un  diapason  en  état  de  vibration,  de 
l’embouchure  d’une  flûte  dont  les  ouvertures  latérales 
soient  fermées  , de  sorte  qu’elle  puisse  rendre  le  meme  son 
que  le  diapason,  le  son  faible  et  presque  imperceptible  du 
diapason  se  trouve  alors  augmenté  par  la  résonnance  de  la 
colonne  d’air  contenue  dans  la  flûte,  et  le  ton  est  plein  et 
net  Le  son  diminue  considérablement  d’intensité  s.  Ion 
vient  à fermer  ou  à ouvrir  l'une  des  autres  ouvertures  car 
le  moindre  changement  qui  a lieu  dans  la  longueur  de  la 
colonne  d’air,  fait  quelle  n’est  plus  aussi  propre  a réfléchir 
le  son  de  la  flûte.  Cette  expérience  peut  être  faite  sur  une 
flûte  de  concert,  avec  un  diapason  en  ut.  Mais  M.IVheat- 
stone  observe  qu’en  général , dansce  cas,  il  est  nécessaire  de 
doigter  la  flûte  pour  le  ré,  parce  que,  lorsqu  on  souffle 
dans  une  flûte,  la  lèvre  inférieure  en  recouvre  en  parue 
l’embouchure,  ce  qui  rend  le  son  d’un  demi  ton  environ 
plus  bas  qu’il  ne  le  serait  si  l’embouchure  était  entièrement 
découverte.  Cet  habile  professeur  a démontré  aussi,  a 
l’aide  de  l’expérience  suivante,  que  parmi  un  certain  nom- 
bre de  sons  simultanés,  on  peut  parvenir  a en  isoler  un 
quelconque,  c’est-à-dire  à le  rendre  perceptible  séparément. 
Si  l’on  prend  deux  bouteilles,  et  que,  les  ayant  remplies 
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d’eau  en  quantité  con  venable  pour  qu’elles  puissent  s’ac- 
corder avec  deux  diapasons  de  tons  différens,  on  vienne 
ensuite  à présenter  successivement  à l’ouverture  de  cha- 
cune d’elles  les  deux  diapasons  à l’instant  où  ils  sont  en 
état  de  vibration , l’on  n’entend  que  le  son  réfléchi  par 
celle  des  deux  bouteilles  qui  se  trouve  à l'unisson  avec  le 
diapason  qui  lui  est  présente. 

L’on  a tenté  plusieurs  essais  pour  imiter  l’articulation 
des  lettres  de  l’alphabet.  Vers  l’an  177g,  MM.  Kratzen- 
stein,  de  Saint-Pétersbourg,  et  Kempelen , de  Vienne, 
construisirent  des  instrumens  qui  articulaient  plusieurs 
lettres,  plusieurs  mots,  et  même  plusieurs  phrases. 
M.  Willis,  de  Cambridge,  a récemment  adapté  des  tubes 
cylindriques  à une  anche,  dont  on  peut  varier  à volonté 
la  longueur,  à l’aide  de  douilles  glissantes.  En  retirant  le 
tube , au  moment  où  une  colonne  d’air  venant  des  souf- 
flets d’un  orgue  le  traverse,  les  voyelles  sont  prononcées 
dans  l’ordre  ieaou;  en  allongeant  le  tube,  elles  sont  ré- 
pétées, après  un  certain  intervalle,  dans  l’ordre  inverse  « 
o a e i.  Après  un  autre  intervalle,  on  les  obtient  de  nou- 
veau dans  l’ordre  direct,  et  ainsi  de  suite.  Lorsque  le  ton  de 
l’anche  est  très  haut,  il  est  certaines  voyelles  qu’on  ne  peut 
parvenir  à faire  résonner,  ce  qui  s’accorde  parfaitement 
avec  ce  qu'on  a observé  sur  la  voix  humaine,  les  canta- 
trices ne  pouvant  articuler  l’«  et  l’o  dans  leurs  notes  hau- 
tes. D’après  les  découvertes  singulières  de  M.  Sa v art  sur 
la  nature  de  la  voix  humaine,  et  les  recherches  de  M.  Wil- 
lis sur  le  mécanisme  du  larynx  , il  est  permis  de  supposer 
que  la  prononciation  des  langues  modernes  finira  par  être 
transmise,  non  seulement  à l’œil,  mais  à l’oreillè  aussi  de 
la  postérité.  Si  les  anciens  avaient  eu  les  moyens  de  trans- 
mettre de  tels  sons  définis,  le  monde  civilisé  aurait  tou- 
jours correspondu  en  notes  sympathiques  à la  distance 
de  plusieurs  siècles. 
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SA  QUANTITÉ. EXEMPLES  DE  RÉFRACTIO»  EXTRAORDINAIRE. 

RÉFLEXION. EXEMPLES  DE  RÉFLEXION  EXTRAORDINAIRE.— 

PERTE  DE  LUMIÈBE  DUE  AU  POUVOIR  ABSORBANT  DF.  l’aTMOSPHÈRE. 

GRANDEUR  APPARENTE  DU  SOLEIL  ET  DE  LA  LUNE  A I.’hO- 

RIZON. 

Non  seulement  tout  ee  qui  frappe  notre  oreille , mais 
encore  tout  ce  qui  affecte  notre  vue , nous  est  transmis  par 
l’intermédiaire  de  l’atmosphère.  Aussi  serait-il  impossible, 
sans  quelque  connaissance  préalable  de  l’action  que  ce 
milieu  exerce  sur  la  lumière,  d’établir  la  position  des  corps 
célestes,  ou  même  de  déterminer  à la  surface  de  la  terre 
la  place  exacte  d’objets  très  éloignés,  la  puissance  réfrin- 
gente de  l’air  étant  cause  qu’aucun  objet  éloigné  n’est  vu 
dans  sa  position  vraie. 

Tous  les  corps  célestes  paraissent  plus  élevés  qu’ils  ne 
le  sont  réellement,  les  rayons  de  lumière  étant  continuelle- 
ment infléchis  vers  la  terre,  au  lieu  de  se  mouvoir  en  lignes 
droites  à travers  l’atmosphère.  La  lumière,  en  passant 
obliquement  d’un  milieu  rare  dans  un  milieu  dense, comme 
du  vide  dans  l’air,  ou  de  l’air  dans  l’eau,  est  recourbée  ou 
réfractée,  c’est-à-dire,  qu’à  partir  du  point  où  elle  entre1 
dans  ce  milieu  dense,  elle  est  détournée  de  la  ligne  droite 
qu’elle  suivait,  pour  se  rapprocher  d’une  perpendicu- 
laire à la  surface  de  séparation  des  deux  milieux.  Pour 
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un  même  milieu,  le  sinus  de  l’angle  compris  entre  le 
rayon  incident  et  la  perpendiculaire  est  dans  un  rapport 
constant  avec  le  sinus  de  l’angle  compris  entre  le  rayon 
réfracté  et  la  meme  perpendiculaire  ; niais  ce  rapport  varie 
avec  la  nature  du  milieu  réfringent.  Plus  le  milieu  est  dense, 
et  plus  le  rayon  est  courbé.  Le  baromètre  indique  que  la 
densité  de  l'atmosphère  décroît  comme  la  hauteur  au-dessus 
de  la  terre  augmente;  et  des  expériences  directes  prouvent 
que  la  puissance  réfringente  de  l’air  augmente  avec  sa  den- 
sité. De  là  donc  il  résulte  que  si  la  température  est  uniforme, 
la  puissance  réfringente  de  l’air  diminue  à mesure  que  l’on 
s'élève  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre. 

Un  rayon  de  lumière  venant  d’un  corps  céleste  et  tom- 
bant obliquement  sur  cette  atmosphère  variable  , n’est  pas 
entièrement  réfracté  tout  d’un  coup  : il  se  recourbe  gra- 
duellement, et  de  plus  en  plus,  durant  son  passage  à travers 
ce  lluide  transparent,  de  manière  à se  mouvoir  suivant  une 
courbe  verticale,  comme  si  l’atmosphère  était  composée 
d’une  infinité  de  couches  de  densités  diverses.  L’objet  est 
vu  dans  la  direction  de  la  tangente  au  point  de  la  courbe 
qui  rencontre  l’œil;  conséquemment,  la  hauteur  apparente' 
des  corps  célestes  est  toujours  plus  grande  que  leur  hau- 
teur vraie.  C’est  à cette  circonstance  qu’est  due  la  visibilité 
des  étoiles  pendant  quelques  momens  encore  après  qu’elles 
sont  couchées,  et  la  prolongation  du  jour,  occasionnée  par 
la  présence  apparente  d’une  partie  du  disque  du  soleil, 
lorsque  cet  astre  entier  est  réellement  déjà  sous  l’horizon. 
11  serait  facile  de  déterminer  la  direction  d’un  rayon  de 
lumière  à travers  l’atmosphère,  si  la  loi  de  la  densité  était 
connue;  mais  comme  cette  loi  varie  sans  cesse  avec  la  tem- 
pérature, la  chose  devient  très  compliquée.  Quand  les  rayons 
passent  perpendiculairement  d’un  milieu  dans  un  autre, 
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ils  ne  sont  pas  recourbés;  et  l’expérience  a prouvé  que  pour 
la  même  surface,  la  réfraction  augmente  avec  l’obliquité 
d’incidence,  quoique  le  rapport  des  sinus  des  angles  d’in- 
cidence et  de  réfraction  soit  un  rapport  constant  '.  Ainsi 
donc,  c’est  à l’horizon  qu’a  lieu  la  plus  grande  réfraction  , 
tandis  qu’au  zénith  elle  est  nulle.  De  plus,  il  est  reconnu 
qu’à  toutes  les  hauteurs  qui  surpassent  dix  degrés,  la  réfrac- 
tion varie  à peu  près  comme  la  tangente  de  la  distance  an- 
gulaire de  l’objet  au  zénith, et  dépend  entièrement  des  hau- 
teurs du  baromètre  et  du  thermomètre;  car,  pour  une  même 
distance  au  zénith,  la  quantité  de  réfraction  varie  à peu 
près  comme  la  hauteur  du  baromètre,  la  température  étant 
constante;  et  l’effet  de  la  variation  de  la  température  est 
de  diminuer  la  quantité  de  réfraction  d’environ  sa  4^0' 
partie  par  chaque  degré  d’élévation  du  thermomètre  de 
Fahrenheit  (ou  sa  267'  partie  par  chaque  degré  du  ther- 
momètre centigrade).  L’on  ne  peut  accorder  beaucoup  de 
confiance  aux  observations  célestes  lorsqu’elles  ont  été 
faites  à moins  de  dix  ou  douze  degrés  d’élévation  sur  l’ho- 
rizon, parce  que  l’irrégularié  qui  près  de  la  surface  de  la 
terre  se  manifeste  dans  les  variations  de  la  densité  de  l’air, 
donne  lieu  quelquefois  à des  phénomènes  fort  singuliers. 
L’humidité  de  l’air  ne  produit  aucun  effet  sensible  sur  sa 
puissance  réfringente. 

Les  corps,  qu’ils  soient  lumineux  ou  non,  ne  sont  visi- 
bles que  par  les  rayons  qu’ils  projettent.  Comme  il  faut, 
pour  parvenir  jusqu’à  nous,  que  les  rayons  traversent  des 
couches  d'inégales  densités,  il  résulte  de  là,  qu’à  l’excep- 
tion des  étoiles  situées  au  zénith,  aucun  objet,  soit  en-de- 
cà , soit  au-delà  des  limites  de  notre  atmosphère,  n’est  vu 
dans  sa  vraie  place.  A la  vérité,  dans  les  cas  ordinaires,  la 
déviation  est  si  faible  , que  l’on  peut  sans  inconvénient  la 
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négliger;  mais  dans  les  observations  astronomiques  et  trigo- 
nométriques,  l’on  doit  toujours  tenir  compte  des  effets  de 
la  réfraction.  Les  tables  de  réfraction  dudocteurBradley  ont 
été  faites  en  observant  les  distances  zénithales  du  soleil  par 
ses  plus  grandes  déclinaisons,  et  les  distances  zénithales  de 
l’étoile  polaire  au-dessus  et  au-dessous  du  pôle.  La  sommede 
ces  quatre  quantités  est  égaleà  i8o°,  diminuée  de  lasomme 
des  quatre  réfractions.  Par  ce  calcul  le  Dr  Bradley  obtint  la 
somme  des  quatre  réfractions;  et  d’après  la  loi  de  la  varia- 
tion delà  réfraction  déterminée  par  la  théorie, il  assigna  la 
quantité  correspondante  à chaque  hauteur1.  La  réfraction 
horizontale  moyenne  est  d’environ  üô'G",  et  à la  hauteur 
de  quarante-cinq  degrés,  elle  est  de  58v35.  L’effet  de  la  ré- 
fraction sur  une  même  étoile  au-dessus  et  au-dessous  du 
pôle  fut  remarqué  par  Alhazen , astronome  sarrazin,  qui 
vivait  en  Espagne  dans  le  neuvième  siècle;  mais  sept  cents 
ans  auparavant  la  réfraction  avait  été  connue  de  Ptolémée, 
qui,  toutefois,  en  ignorait  la  quantité. 

La  réfraction  d’un  objet  terrestre  se  calcule  différemment 
de  celle  d’un  corps  céleste.  Elle  est  mesurée  par  l’angle  com- 
pris entre  la  tangente  à la  direction  curviligne  du  rayon 
au  point  où  il  rencontre  l’œil,  et  la  ligne  droite  joignant 
i’œil  etrohyet’.  Près  delà  surface -de  la  terre,  la  trajectoire 
du  rayon  peut  être  supposée  circulaire;  et  l’angle  compris 
entre  la  tangente  menée  à l’extrémité  de  cet  arc,  et  sa 
corde,  est  appelé  l'angle  horizontal.  La  quantité  delà  ré- 
fraction terrestre  s’obtient  en  mesurant  simultanément 
l’élévation  du  sommet  d’une  montagne,  au-dessus  d’un 
point  de  la  plaine,  déterminé  à sa  base,  et  la  dépression  de 
ce  point  au-dessous  du  sommet  de  la  montagne.  La  distance 
entre  ces  deux  stations  est  la  corde  de  l’angle  horizontal , 
et  il  est  aisé  de  prouver  que  le  double  de  la  réfraction  est 

■ Note  181.  — • Note  183* 
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égal  à l’angle  horizontal,  diminué  de  la  différence  qui  existe 
entre  l’élévation  et  la  dépression  apparentes.  Il  suit  de  là, 
que  dans  la  condition  moyenne  de  l’atmosphère,  la  réfrac- 
tion est  d’environ  la  14'  partie  de  l’angle  horizontal. 

La  dilatation  ou  la  condensation  accidentelle  des  couches 
atmosphériques  contiguës  à la  surface  de  la  terre  donne 
lieu  à de  très  singuliers  phénomènes  : ainsi,  par  exemple? 
les  objets  éloignés,  au  lieu  d’être  élevés,  sont  abaissés;  et 
quelquefois,  étant  en  même  temps  élevés  et  abaissés,  ils  of- 
frent l’apparence  d’une  double  image,  dont  l’une  est  droite, 
et  l’autre  renversée.  Les  Doras  supérieurs  du  soleil  et  de  la 
lune  étant  moins  réfractés  que  leurs  bords  inférieurs,  il 
arrive  souvent  qu’ils  paraissent  ovales  quand  ils  sont  près 
de  l’horizon.  Le  mirage, ou  l’élévation  des  côtes , des  mon- 
tagnes et  des  vaisseaux,  vu  en  mer,  provient  aussi  d’une 
réfraction  extraordinaire.  Un  des  amis  de  l’auteur,  se  trou- 
vant un  jour  dans  les  plaines  de  l’Indoustan  , vit  tout  d’un 
coup,  par  suite  d’un  changement  subit  dans  la  densité  de 
l’air,  occasionné  par  une  forte  ondée  survenue  après  une 
chaleur  et  une  sécheresse  long-temps  prolongées,  la  chaîne 
supérieure  tout  entière  des  monts  üimalaya  s’élever-  à sa  vue. 

Les  |>hénomènes  des  images  simples  et  doubles  offrant 
la  représentation  d’objets  quelconques,  sont  plus  rares  en 
mer  et  de  plus  courte  durée  que  sur  terre,  les  changemens 
subits  de  température  qui  les  occasionnent  se  communiquant 
moins  promptement  à l'eau,  par  l’effet  de  sa  densité,  qu’à 
l’air.  En  1818,  le  capitaine  Scoresby,  dont  les  observations 
sur  les  phénomènes  des  mers  polaires  sont  si  précieuses, 
reconnut  le  vaisseau  de  son  père  à son  image  renversée  dans 
l’air,  quoique  ce  vaisseau  fût  au-dessous  de  l’horizon.  Il 
s’assura  depuis  que  son  abaissement  était  de  dix-sept  milles 
( 6 lieues  environ) , et  sadistancede  trente  milles ( io-J-lieues 
environ).  L’on  voit  quelquefois  deux  images  suspendues 
dans  l’air  au-dessus  d’un  vaisseau,  l’une  droite  et  l’autre 


Digitized  by  Googl 


202  PHÉNOMÈNES  DUS  A LA  RÉFLEXION.  [SeCt.  XVIII.] 

renversée,  leurs  perroquets  ou  leurs  carènes  se  rencontrant, 
selon  que  l’image  renversée  est  au-dessus  ou  au-dessous  de 
l’image  droite1.  Au  moyen  d’une  expérience  très  simple, 
le  docteur  Wollaslon  a prouvé  que  ces  apparences  sont  dues 
à la  réfraction  des  rayons  à travers  des  milieux  d’inégales 
densités  : cette  expérience  consiste  à porter  la  vue  sur  un 
objet  éloigné , en  la  dirigeant  le  long  d’un  fer  rouge.  Le 
chaugement  produit  par  la  chaleur  de  ce  fer  dans  la  den- 
sité de  l’air  adjacent,  fait  voir  alors  deux  images,  dont  l’une 
est  droite  et  l’autre  renversée.  Il  obtint  le  même  résultat 
à l’aide  d’une  solution  saline  ou  sucrée,  recouverte  d’une 
couche  d’eau  et  d’esprit  de  vin  *. 

Plusieurs  des  phénomènes  qui  ont  été  attribués  à la  ré- 
fraction extraordinaire,  semblent  être  occasionnés  par  une 
réflexion  partielle  ou  totale  des  rayons  de  lumière  sur  les 
surfaces  de  couches  d'inégales  densités  3. 11  est  bien  reconnu 
que  lorsque  la  lumière  tombe  obliquement  sur  la  surface 
extérieure  d’un  milieu  transparent,  comme  sur  une  lame  de 
verre,  ou  sur  une  couche  d’air,  une  portion  de  celte  lumière 
est  réfléchie,  tandis  que  l’autre  traverse  le  verre, ou  la  cou- 
che d’air;  mais  lorsqu’elle  tombe  très  obliquement  sur  la 
surface  intérieure,  la  totalité  se  trouve  réfléchie,  et  pas  un 
rayon  ne  passe.  Dans  tous  les  cas,  les  angles  formés  parles 
rayons  incidens  et  les  rayons  réfléchis  avec  une  perpendi- 
culaire à la  surface  sont  égaux.  Comme  l’éclat  de  l’image 
réfléchie  dépend  de  la  quantité  de  lumière,  celles  qui  ré- 
sultent d’une  réflexion  totale  doivent  être  de  beaucoup  plus 
éclatantes  que  les  autres.  L’apparence  trompeuse  de  l’eau  , 
si  bien  connue  des  voyageurs  africains  et  de9  arabes  du 
désert,  et  dont  le  lac  des  Gazelles  offre  un  exemple,  est  attri- 
buée à la  réflexionqui  a lieu  entredescouchesd’aird’inéga- 
Jes  densités,  laquelle  est  occasionnée  par  le  rayonnement  de 
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la  chaleur,  dù  aux  sables  brùlans  de  ces  plaines  arides.  Le 
mirage  décrit  par  le  capitaine  Mundv,  dans  son  journal  d’un 
voyage  dans  l’Inde,  provient  probablement  de  cette  cause. 
« Nous  dominions,!)  dit  ce  voyageur,  « une  vallée  très  basse 
» au  fond  de  laquelle  j’avais  vu  le  matin  un  ou  deux  misé- 
« râbles  villages,  lorsque  le  soir, essayant  de  les  retrouver, 
» je  n’aperçus  plus  que  l’apparence  d’un  lac  magnifique; 
« la  vapeur  qui  imitait  si  parfaitement  l'eau  s’élevait  pres- 
» que  à moitié  des  montagnes  servant  de  bornes  au  vallon, 
» et  les  arbres  et  les  rochers  d’alentour  réfléchissaient  dis- 
» tinctement  leurs  images  sur  sa  surface  brillante.  11  n’y 
» avait  pas  long-temps  que  je  contemplais  ce  phénomène 
» lorsqu’un  orage  subit  vint  étendre  un  rideau  de  nuages 
» sur  cette  scène  magique.» 

Le  phénomène  suivant  qui  eut  lieu  le  1 8 novembre  1 8o/J, 
fut  probablement  occasionné  par  la  réflexion.  Tandis  que 
du  rocher  situé  à l’est,  et  à un  mille  (-j-de  lieue  à peu  près) 
environ  de  Brighton , le  docteur  Buchan  observait  le  lever 
du  soleil,  il  aperçut,  au  moment  où  le  disque  solaire  com- 
mençait à sortir  du  sein  de  l’océan,  le  roc  sur  lequel  il  était, 
un  moulin  à vent,  sa  propre  figure,  et  celle  d’un  ami  qui 
l’accompagnait,  représentés  sur  la  surface  des  eaux,  à l’op- 
posé du  lieu  qu’il  occupait.  Celte  apparence  dura  dix  mi- 
nutes environ,  jusqu’à  ce  que  le  soleil  se  fut  élevé,  à peu 
près  de  tout  son  diamètre,  au-dessus  de  la  surface  des  ondes. 
Le  phénomène  alors  sembla  s’élever  dans  les  airs,  et  peu  à 
peu  il  disparut  entièrement.  Les  rayons  du  soleil  tombaient 
sur  le  rocher  sous  un  angle  de  73°,  et  la  mer  était  couverte 
d’un  brouillard épaiss’élevant  à la  hauteurdeplusieurs  yards 
{le  yard  est  égal  à 0,9 143834  8 mètre).  Avant  le  lever  du  so- 
leil, ce  brouillard  s’était  peu  à peu  entièrement  dissipé. 
Lorsque  la  réfraction  extraordinaire  a lieu  latéralement,  les 
couchi;s  de  densité  variable  sont  perpendiculaires  à l’hori- 
zon; et  lorsqu’elle  est  combinée  avec  la  réfraction  verticale, 
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les  objets  sont  grossis  comme  s'ils  étaient  vus  à travers  un  té- 
lescope. C’estpar  suite  de  cette  cause  que  le 26  juillet  1798, 
les  falaises  de  France  furent  vues  de  Hastings,  c’est-à-dire, 
d’unedistance  de  cinquante  milles  (18  lieues  environ)  aussi 
distinctement  que  si  elles  avaient  été  à portée  de  la  main; 
l’on  dit  même  que  Dieppe  fut  visible  dans  l’après-midi  du 
même  jour. 

La  couche  d’air  située  dans  le  plan  de  l’horizon  est  tel- 
lement plus  épaisse  et  plus  dense  que  celle  située  dans  le 
plan  vertical , que  la  lumière  du  soleil  est  diminuée  treize 
cents  fois  en  la  traversant,  ce  qui  nous  permet  de  regarder 
cet  astre  sans  être  éblouis,  au  moment  où  il  se  couche.  Par 
suite  de  la  puissance  absorbante  de  l’atmosphère,  la  diminu- 
tion de  la  lumière,  et  par  conséquent  celle  de  la  chaleur, 
augmente  avec  l’obliquité  d’incidence.  Ainsi,  par  exemple, 
sur  1 0,000  rayons  qui  tombent  à la  surface  de  l’atmosphère, 
8ia3  arrivent  à un  point  donné  de  la  terre,  s’ils  tombent 
perpendiculairement;  7024  seulement,  si  l’angle  de  direction 
est  de  5o°;  283 1 s’il  est  de  7°;  et  5 enfin , s’ils  traversent 
une  couche  horizontale.  Puisqu’une  si  grande  quantité  de 
lumière  se  perd  en  traversant  l’atmosphère,  l’on  compren- 
dra sans  peine  que  certains  objets  célestes  qui,  observés 
d’une  position  élevée,  sont  visibles,  peuvent  être  complè- 
tement invisibles,  observés  d’une  plaine  ou  d’une  vallée. 
La  diminution  de  l’éclat  et  la  fausse  estimation  que  nous 
faisons  de  la  distance , d’après  le  nombre  des  objets  inter- 
posés entre  nous  et  ceux  que  nous  observons,  nous  font  voir 
le  soleil  et  la  lune  beaucoup  plus  grands  lorsqu’ils  sont  à 
l’horizon,  que  lorsqu’ils  sont  à une  hauteur  quelconque 
au-dessus  de  ce  plan  ; quoique  alors , au  contraire , leurs 
diamètres  apparens  soient  un  peu  moindres.  C’est  le  pou- 
voir réfléchissant  de  l'air  qui  embellit  la/iature  des  couleurs 
vermeilles  et  dorées  de  l’aurore  et  du  crépuscule,  et  qui, 
au  lieu  des  transitions  subites  de  lumière  et  d’obscurité  aux- 
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quelles  nous  serions  exposés  sans  sa  bienfaisante  entremise, 
nous  amène  progressivement  le  jour  et  la  nuit.  Alors  même 
que  le  soleil  est  à i8°  au-dessous  de  l’horizon,  nous  jouis- 
sons encore  d’une  portion  de  lumière  suffisante  pour  nous 
prouver  qu’à  la  hauteur  de  trente  milles  (xo  | lieues  en- 
viron) l’air  est  encore  assez  dense  pour  réfléchir  la  lumière. 
L’atmosphère  disperse  en  tous  sens  les  rayons  du  soleil,  et 
donne  aujoursa  gaîté  et  ses  couleurs  brillantes.  Elle  trans- 
met la  lumière  bleue  en  plus  grande  abondance  que  les 
autres;  mais  plus  nous  nous  élevons,  et  plus  le  ciel  se  revêt 
d’une  nuance  foncée;  de  sorte  que  dans  l’étenduede  l’espace, 
le  soleil  et  les  étoiles  doivent  paraître  comme  des  points 
britlans  répandus  sur  un  fond  aussi  noir  que  l’ébène. 


SECTION  XIX. 


CONSTITUTION  PE  LA  LUMIÈRE  d’aPRF.SLA  THÉORIE  PE  NEWTON. 

ABSORPTION  PE  LA  LUMIERE. COULEURS  DES  CORPS.  CONSTI- 
TUTION PES  CORPS  D'APRÈS  SIR  DAVID  BREWSTER. LIGNES  SOM- 
BRES DE  FRAUNHOFER.  DISPERSION  DE  LA  LUMIERE.  TELES- 

COPE ACHROMATIQUE.  — LUMIÈRE  HOMOGENE.  — COULEURS 
ACCIDENTELLES  ET  COMPLEMENTAIRES.  — EXPÉRIENCES  DE  M. 

PLATEAU. THÉORIE  DE  SIR  DAVID  BREWSTER  SUR  LES  COULEURS 

ACCIDENTELI.ES. 


Il  est  impossible  de  suivre  à travers  l’atmosphère  la  trace 
d’un  rayon  solaire,  sans  éprouver  le  désir  le  plus  vif  de 
connaître  sa  nature,  les  diverses  modifications  qu’il  subit 
de  la  part  des  surfaces  et  à l’intérieur  des  substances  terres- 
tres, et  le  pouvoir  par  lequel  il  franchit  l’immensité  de  l’es- 
pace. ..il 

Sir  Isaac  Newton  prouva  la  nature  composée  de  la  lu- 
mière blanche,  telle  qu’elle  émane  du  soleil,  en  faisant 
passer  un  rayon  solaire  à travers  un  prisme  de  verre*,  qui, 
en  séparant  les  rayons  par  la  réfraction,  forme  un  spectre 
ou  une  image  oblongue  du  soleil , consistant  en  sept  cou- 
leurs, savoir  : le  rouge,  l’orangé,  le  jaune,  le  vert,  le  bleu, 
l’indigo  et  le  violet.  De  toutes  ces  couleurs,  c’est  le  rouge 
qui  est  le  moins  réfrangible,  et  le  violet  qui  1 est  le  plus; 
mais  lorsqu’au  moyen  d’une  lentille  on  réunit  de  nouveau 
ces  sept  rayons,  le  rayon  composé  redevient  d’un  blanc  pur 
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comme  auparavant.  Newton  trouva  ensuite  que  chaque 
rayon  isolé  est  incapable  d’éprouver  une  nouvelle  décom- 
position par  une  nouvelle  réfraction,  d’où  il  conclut  que  la 
lumière  blanche  est  un  composé  de  sept  sortes  de  lumière 
homogène,  et  que  la  meme  réfrangibilité  appartient  tou- 
jours à la  même  couleur,  et  la  même  couleur  à la  même  ré- 
frangibilité : il  parait  cependant,  depuis  la  découverte  des 
milieux  absorbans,  que  telle  n’est  point  la  constitution  du 
spectre  solaire. 

Nous  ne  connaissons  aucune  substance  qui  soit  ou  par- 
faitement opaque  ou  parfaitement  transparente.  L’or  même 
peut  être  réduit  en  lames  assez,  minces  pour  donner  passage 
à la  lumière;  et  dans  le  sens  contraire,  le  cristal  le  plus  clair, 
l’eau  ou  l’air  le  plus  pur,  arrêtent  ou  absorbent  les  rayons 
solaires  en  les  transmettant,  et  finissent  même  peu  à peu  par 
les  faire  disparaître  entièrement,  lorsqu’ils  pénètrent  dans 
ces  milieux  à de  grandes  profondeurs.  C’est  pour  cela  que 
les  objets  ne  peuvent  être  vus  au  fond  d’une  eau  très  pro- 
fonde,et  que  du  sommet  des  montagnes  l’on  aperçoit  à l’œil 
nu  un  bien  plus  grand  nombre  d’étoiles  que  celui  qu'on 
peut  apercevoir  des  vallées.  Sur  quelque  substance  trans- 
parente que  ce  soit,  la  quantité  de  lumière  incidente  est 
toujours  plus  grande  que  la  somme  des  rayons  réfléchis  et 
réfractés.  L’imperfection  du  poli  qui  nous  permet  d’aper- 
cevoir la  surface,  occasionne  la  réflexion  irrégulière,  dans 
toutes  les  directions,  d’une  petite  quantité  de  cette  lumière, 
dont  une  partie  bien  plus  grande  est  absorbée  par  le  corps. 
Les  corps  qui  réfléchissent  tous  les  rayons  paraissent  blancs; 
ceux  qui  les  absorbent  tous  semblent  noirs;  mais  la  plupart 
des  substances,  après  avoir  décomposé  la  lumière  blanche 
qui  tombe  sur  elles,  ne  réfléchissent  que  quelques  couleurs 
seulement,  et  absorbent  les  autres.  Une  violette,  par  exem- 
ple, ne  réfléchit  que  les  rayons  violets,  et  absorbe  les  autres; 
le  drap  écarlate  absorbe  presque  toutes  les  couleurs,  ex- 
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eepté  le  rouge;  le  drap  jaune  réfléchit  les  rayons  jaunes  en 
plus  grande  abondance  que  les  autres,  comme  le  drap  bleu, 
ceux  qui  sont  bleus.  La  couleur  n’est  donc  point  une  pro- 
priété de  la  matière,  mais  elle  provient  de  l’action  de  la 
matière  sur  la  lumière.  Ainsi,  un  ruban  blanc  réfléchit  tous 
les  rayons;  mais  lorsqu’il  est  teint  en  rouge,  les  particules 
de  soie  dont  il  est  composé  acquièrent  la  propriété  de  ré- 
fléchir les  rayons  rouges  très  abondamment,  et  d'absorber 
entièrement  les  autres.  C’est  de  cette  propriété  d’inégale  ab- 
sorption que  dépendent  les  couleurs  des  milieux  transpa- 
rens;  car  ils  doivent  aussi  leur  couleur  à la  faculté  qu’ils 
ont  d’arrêter  ou  d’absorber  plusieurs  espèces  de  rayons, 
tandis  qu’ils  transmettent  les  autres.  Ainsi,  par  exemple, 
l’encre  noire  et  l’encre  rouge,  quoique  également  homogè- 
nes, absorbent  des  rayons  de  natures  différentes,  et  acquiè- 
rent, exposées  au  soleil,  des  degrés  différens  de  chaleuv; 
tandis  que  l’eau  pure  semble  transmettre  tous  les  rayons 
également,  et  n’est  pas  sensiblement  échauffée  par  le  passage 
de  la  lumière  solaire.  La  riche  couleur  sombre  transmise  à 
travers  le  verre  bleu  semblable  à celui  qu’on  emploie  pour 
faire  des  carafes  à fleurs,  n’est  pas  une  couleur  homogène, 
comme  le  bleu  ou  L’indigo  du  spectre,  mais  un  mélange  de 
toutes  les  couleurs  de  la  lumière  blanche  que  le  verre  n’a 
pas  absorbées.  Les  couleurs  absorbées  sont  telles,  que,  mé- 
langées avec  la  teinte  bleue,  elles  formeraient  de  la  lumière 
blanche.  Vues  à travers  une  lame  mince  de  ce  verre,  les 
sept  couleursdu  spectre  sont  toutes  visibles;  mais  si  la  lame 
est  très  épaisse,  chaque  couleur  est  absorbée  entre  l’extrême 
rouge  et  l’extrême  violet,  et  l’intervalle  qui  sépare  ces  deux 
couleurs  est  parfaitement  noir.  Enfin,  si  cette  lame  est  d’une 
épaisseur  intermédiaire  entre  les  deux  premières,  le  milieu 
de  l’espace  rouge,  tout  l’orangé,  une  grande  partie  du  vert 
et  du  bleu,  un  peu  de  l’indigo,  et  une  faible  partie  du  violet 
s’évanouissent,'  étant  absorbés  parle  terre  bleu;  tandis  que 
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les  rayons  jaunes  occupent  un  espace  plus  grand  qu’aupa- 
ravant,  couvrant  une  partie  de  celui  précédemment  occupé 
par  l’orangé  d’un  côté,  et  le  vert  de  l’autre;  de  sorte  que  la 
lumière  rouge,  qui,  mélangée  avec  le  jaune,  constitue  l’o- 
rangé, et  la  lumière  bleue  dont  le  mélange  avec  le  jaune 
forme  la  partie  de  l’espace  vert,  voisine  du  jaune,  sont  ab- 
sorbées par  le  verre  bleu.  Au  moyen  de  l’absorption , la 
lumière  verte  est  donc  décomposée  en  jaune  et  en  bleu,  et 
la  lumière  orange  en  jaune  et  en  rouge.  Ainsi,  les  rayons 
verts  et  orangés  dont  la  décomposition  avait  résisté  à la  ré- 
fraction, sont  forcés  de  céder  à l’absorption,  et  consistent 
en  deux  couleurs  différentes,  possédant  le  même  degré  de 
réfrangibilité.  La  différence  de  couleur  n’étant  donc  pas 
une  preuve  de  la  différence  de  réfrangibilité,  la  conséquence 
déduite  par  Newtota  n’est  plus  admissible  comme  vérité  gé- 
nérale. Cette  analyse  du  spectre,  faite  non  seulement  à l’aide 
du  verre  bleu,  mais  à l’aideencore  de  plusieurs  autres  mi- 
lieux colorés,  conduisit  sir  David  Brewster,  si  justement 
célèbre  par  ses  découvertes  en  optique,  à prouver  que  le 
spectre  solaire  consisteen  trois  couleurs  primitives,  savoir  : 
le  rouge,  le  jaune,  et  le  bleu,  lesquelles  y existent,  chacune 
dans  toute  son  étendue,  mais  avec  différens  degrés  d’inten- 
sité, dans  ses  différentes  parties;  et  que  leur  superposition 
produit  les  sept  nuances,  selon  que  chacune  des  trois  cou- 
leurs primitives  est  en  plus  ou  en  moins.  Puisqu’une  cer- 
taine portion  des  rayons  rouges,  jaunes  et  bleus,  constitue 
la  lumière  blanche,  la  couleur  d’un  point  quelconque  du 
spectre  peut  être  considérée  comme  le  mélange  de  la  cou- 
leur prédominante  à ce  point,  avec  la  lumière  blanche. 
Conséquemment,  en  absorbant  en  un  point  quelconque  du 
spectre,  la  quantité  de  couleur  qui  surpasse  la  proportion 
nécessaire  à la  formation  de  la  lumière  blanche , celle  que 
l’on  aura  ainsi  obtenue  différera  de  la  lumière  blanche  or- 
dinaire,en  ce  sens  quelle  possédera  la  propriété  rcmarqua- 
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ble  de  n’éprouver  aucun  changement  par  l’effet  de  la  ré- 
fraction, et  de  n’être  susceptible  de  décomposition  que  par 
l’absorption. 

Quand  le  rayon  solaire  est  extrêmement  petit  et  le  prisme 
très  pur,  de  sorte  que  le  spectre  puisse  être  reçu  sur  une 
feuille  de  papier  blanc  dans  son  état  de  pureté  le  plus  par- 
fait, il  offre  l’apparence  d'un  ruban  ombré  et  composé  de 
toutes  les  couleurs  prismatiques,  dont  la  largeur  est  irrégu- 
lièrement barrée  ou  subdivisée  en  un  nombre  indéfini  de  li- 
gnes noires,  ou  plus  ou  moins  sombres.  Ces  lignes,  pour 
la  plupart, sont  tellement  étroites,  qu’il  est  impossible  de  les 
distinguer  dans  les  circonstances  ordinaires.  La  meilleure 
méthode  pour  les  rendre  visibles  est  de  les  grossir  suffisam- 
ment, en  recevant  le  spectre  sur  l’objectif  d’un  télescope. 
Cette  expérience  peut  être  faite  encore,  quoique  imparfaite- 
ment, d’une  autre  manière,  qui  consiste  à diriger  la  vue  sur 
une  ouverture  étroite  pratiquée  entre  les  deux  volets  d’une 
fenêtre,  presque  entièrement  fermés,  à travers  un  bon  prisme, 
tenu  tout  près  de  l’œil,  et  dont  l’angle  réfringent  soit  placé 
parallèlement  à la  ligne  de  lumière.  Quand  le  spectre  est 
formé  par  les  rayons  du  soleil,  soit  qu’ils  proviennent  direc- 
tement de  cet  astre,  ou  qu’ils  soient  envoyés  par  les  corps 
qu’il  éclaire,  — tels  que  le  ciel,  les  nuages,  l’arc-en-ciel, 
la  lune  ou  les  planètes, — les  bandes  noires  se  trouvent 
toujours  dans  les  mêmes  parties  du  spectre,  et  dans  tous 
les  cas  conservent  les  mêmes  positions  relatives , la  même 
largeur,  et  la  même  intensité.  L’on  aperçoit  aussi  des  li- 
gnes noires  semblables,  mais  différemment  arrangées,  dans 
■la  lumière  des  étoiles,  dans  la  lumière  électrique,  et  dans 
la  flamme  des  substances  combustibles  ; chaque  étoile  et 
■chaque  flamme  ayant  un  système  de  lignes  sombres  qui  lui 
est  particulier,  et  qui  reste  invariable  sous  chaque  circon- 
stance. La  découverte  de  ces  lignes  dépourvues  de  rayons 
est  due  au  docteur  Wollaston  et  à M.  Fraunhofer  de  Mu- 
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nich,  qui  la  firent  chacun  de  leur  côté.  M.  Fraunhofer 
trouva  que  leur  nombre  s’élevait  à peu  près  à six  cents, 
parmi  lesquelles  il  en  choisit  sept  des  plus  remarquables, 
dont  il  détermina  si  exactement  les  distances,  qu’au  jourd’hui 
elles  forment  des  points  de  repère  invariables,  et  comme  un 
étalon,  dont  on  se  sert  pour  mesurer  les  puissances  réfrin- 
gentes des  différons  milieux  sur  les  rayons  de  lumière,  ce 
qui  rend  cette  partie  de  l’optique  aussi  exacte  qu’aucune 
autre  des  sciences  physiques.  Les  rayons  qui , manquant 
dans  le  spectre  solaire,  occasionnent  les  lignes  sombres, 
sont  peut-être  absorbés  par  l’atmosphère  du  soleil  ; car,  s’ils 
l’étaient  par  celle  de  la  terre , les  mêmes  rayons  manque- 
raient dans  le  spectre  provenant  de  la  lumière  des  étoiles 
fixes,  ce  qui  n’est  pas,  puisque  nous  avons  déjà  établi  que 
la  position  des  lignes  sombres  n’est  pas  la  même  dans  le 
spectre  de  la  lumière  des  étoiles,  et  dans  celui  de  la  lumière 
du  soleil.  L’on  pourrait  supposer  que  les  rayons  solaires 
réfléchis  par  la  lune  et  les  planètes  sont  également  modifiés 
par  leurs  atmosphères  respectives,  mais  il  n’en  est  rien;  car 
les  lignes  sombres  ont  précisément  les  mêmes  positions  dans 
lespectre,  soitque  lalumièrc  du  soleil  soit  directe  ou  qu’elle 
soit  réfléchie. 

Un  rayon  solaire  que  l’on  fait  entrer  par  un  petit  trou 
de  forme  circulaire  pratiqué  dans  un  volet,  et  que  l’on 
reçoit  sur  un  écran,  présente  l’apparence  d’un  point  rond 
et  blanc;  mais  si  l’on  interpose  un  prisme  sur  son  passage, 
il  cesse  d’occuper  le  même  espace,  et  s’étend  sur  une  ligne 
d’une  longueur  considérable,  tandis  que  sa  largeur  reste  la 
même  que  celle  du  point  blanc;  en  même  temps,  il  se  par- 
tage en  autant  de  parties  qu’il  y a de  couleurs  prismatiques, 
chacune  d’elles  occupant  une  de  ces  parties.  Le  fait  rie  l’al- 
longement ou  de  la  séparation  des  rayons  colorés  est  ce  que 
l’on  appelle  leur  dispersion.  La  dispersion  s’opère  toujours 
dans  le  plan  de  la  réfraction  , et  est  d’autant  plus  grande 
que  l’angle  d’incidence  eût  plus  grand.  Les  substances  de 
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natures  différentes  ont  des  pouvoirs  dispersifs  très  diffé- 
rens;  c’est-à-dire,  que  les  spectres  formés  par  deux  pris- 
mes d’une  grandeur  égale,  mais  de  substances  non  sembla- 
bles, sont  de  longueurs  différentes,  quoique  exactement 
placés  sous  les  mêmes  conditious.  Ainsi,  par  exemple,  si 
un  prisme  de  ilint-glass  et  un  prisme  de  crown-glass,  pos- 
sédant des  angles  réfringens  égaux , sont  présentés  à deux 
rayons  de  lumière  blanche,  il  arrivera  que  l’espace  occupé 
par  les  rayons  colorés  dispersés  par  le  flint-glass  sera  beau- 
coup plus  grand  que  celui  occupé  par  les  rayons  dispersés 
à l’aide  du  crown-glass;  et,  comme  la  quantité  de  la  dis- 
persion dépend  de  l’angle  réfringent  du  prisme  , les  angles 
des  deux  prismes  peuvent  être  disposés  de  telle  sorte  que 
lorsque  les  prismes  sont  placés  l’un  contre  l’autre,  et  de 
manière  que  leurs  bords  se  trouvent  tournés  à l’opposite 
l’un  de  l’autre,  ils  se  contrarient  réciproquement , et  ré- 
fractent les  rayons  colorés  d’une  quantité  égale,  mais  en 
directions  contraires,  d’où  résulte  une  compensation  par- 
faite, et  une  réfraction  sans  coloration*.  C’est  sur  ce  prin- 
cipe que  repose  la  construction  du  télescope  achromatique. 
Cet  instrument  consiste  en  un  tube  terminé  à l’une  de  ses 
extrémités  par  un  objectif  ou  lentille,  destiné  à concentrer 
les  rayons  dans  un  foyer,  et  à former  une  image  de  l’objet 
éloigné,  soumis  à l’observation  ; à 'autre  extrémité  se  trouve 
une  loupe,  à l’aide  de  laquelle  on  observe  l’image  ainsi  for- 
mée. Dans  cette  construction , l’objectif,  au  lieu  de  faire 
converger  les  rayons  en  un  seu  point , a l’inconvénient  de 
les  disperser,  et  de  donner  une  image  confuse  et  colorée: 
mais  en  le  formant  de  deux  lentilles  en  contact,  l’une  de 
■flint-glass,  l’autre  de  crown-glass,  et  ayant  certaines  formes 
et  proportions  déterminées,  la  dispersion  n’a  plus  lieu,  et 
l’on  obtient  une  image  parfaitement  netle  et  sans  couleurs  ’ . 

■ Note  1S6. — • Note  i$;. 
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On  avait  toujours  cru  qu’il  était  impossible  de  produire  la 
réfraction  sans  coloration;  jusqu’à  ce  qu’en  , M.  Hall, 
gentilhomme  du  Worcestershire  construisit  un  télescope 
d’après  le  principe  que  nous  venons  d’expliquer.  Vingt-cinq 
ans  après  , le  télescope  achromatique  fut  amené  à son  de- 
gré de  perfection  par  M.  Dollond,  célèbre  opticien  de  Lon- 
dres. 

Il  est  très  rare  de  trouver  une  couleur  parfaitement  ho- 
mogène, mais  les  teintes  de  toutes  espèces  de  substances 
deviennent  plus  brillantes  lorsqu’elles  sont  éclairées  par 
une  lumière  de  leur  propre  couleur.  Ainsi,  le  rouge  d’un 
pain  à cacheter,  par  exemple,  est  beaucoup  plus  vif  dans 
une  lumière  rouge  que  dans  une  lumière  blanche;  tandis 
que  si  on  le  place  dans  une  lumière  homogène  jaune,  il  ne 
pourra  plus  paraître  rouge,  attendu  qu’il  n’y  a pas  un  seul 
rayon  rouge  dans  la  lumière  jaune;  et,  si  ce  n’était  que  le 
pain  à cacheter,  de  même  que  tous  les  autres  corps,  soit 
colorés  ou  non , réfléchit  la  lumière  blanche  à sa  surface 
extérieure,  placé  dans  une  lumière  jaune,  il  paraîtrait  tout- 
à-fait  noir. 

Si  après  avoir  fixé  pendant  un  moment  un  objet  coloré, 
tel  qu’un  pain  à cacheter  rouge,  .nous  venons  ensuite  à 
porter  les  yeux  sur  une  substance  blanche,  une  image  verte 
du  même  pain  à cacheter  se  présente  à notre  vue  ; cette 
image  verte  est  appelée  la  couleur  accidentelle  du  rouge. 
Toutes  les  teintes  ont  leurs  couleurs  accidentelles:  — Ainsi 
la  couleur  accidentelle  de  l’orangé  est  le  bleu  ; celle  du 
jaune,  l’indigo;  celle  du  vert,  le  blanc  rougeâtre;  celle  du 
bleu  , le  rouge  orange;  celle  du  violet,  le  jaune;  celle  du 
blanc,  le  noir;  et  vice  versd.  Quand  les  couleurs  directes 
et  accidentelles  sont  de  la  même  intensité,  la  couleur  acci- 
dentelle est  désignée  sous  la  dénomination  de  couleur  com- 
plémentaire , parce  que  deux  couleurs  quelconques  sont 
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dites  complémentaires  l’une  de  l’autre , lorsqu’étant  com- 
binées elles  produisent  du  blanc. 

D’après  les  expériences  récentes  de  M.  Plateau  de  Bruxel- 
les, il  parait  que  deux  couleurs  complémentaires  provenant 
d’impression  directe,  et  qui,  étant  combinées,  donneraient 
naissance  au  bladc,  produisent  le  noir,  ou  s’éteignent  réci- 
proquement par  leur  mélange,  lorsqu’elles  sont  acciden- 
telles; et  aussi,  que  la  combinaison  de  toutes  les  teintes  du 
spectre  solaire  produit  la  lumière  blanche,  lorsque  Tes 
teintes  proviennent  d’une  impression  directe  sur  l’œil,  tan- 
dis que  le  noir  résulte  du  mélange  des  mêmes  teintes  quand 
elles  sont  accidentelles.  Suivant  sir  David  Brewster,  ce 
phénomène  était  connu  depuis  long-temps,  mais  on  l’attri- 
buait à l’effet  produit  sur  l’œil  par  les  couleurs  accidentel- 
les, et  non  à leur  combinaison  directe;  une  couleur  acci- 
dentelle ne  pouvantse  combiner  avec  une  autre,  à la  manière 
des  rayons  de  couleurs  ordinaires.  Au  moment  où  l’œil 
perçoit  une  couleur  accidentelle,  telle,  par  exemple,  que 
le  rouge  accidentel,  il  devient  insensible  à toute  autre 
couleur.  Si  larétine  vient  alors  à être  subitement  excitée  par 
une  autre  couleur  accidentelle,  telle  que  le  vert  accidentel, 
l’œil  voit  du  noir;  non  parce  que  le  rouge  accidentel  et  le 
vert  accidentel  forment  du  noir,  mais  parce  que  l’œil  est 
devenu  successivement  insensible  aux  deux  couleurs  qui 
forment  la  lumière  blanche.  II  suffit  qu’un  objet  ait  été  im- 
primé sur  la  rétine  pendant  quelques  momens , pour  que 
l’image  qui  en  reste  soit  exactement  de  la  même  couleur 
que  l’objet;  mais  au  bout  d’un  très  court  instant , cette 
image  est  remplacée  par  l’image  accidentelle.  Si  l’impres- 
sion dominante  est  une  très  forte  lumière  blanche,  son 
image  accidentelle  n’est  pas  noire , mais  successivement  de 
diverses  couleurs.  En  y faisant  attention,  l’on  s’aperçoit 
qu’en  général  chaque  fois  que  l’œil  est  affecté  par  une 
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couleur  dominante,  il  voit  au  -même  instant  la  couleur  ac- 
cidentelle. C’est  ainsi  que  dans  la  musique,  l’oreille  est 
sensible  tout  à la  fois  à la  note  fondamentale  et  à ses  sons 
harmoniques.  L’imagination  a une  influence  puissante  sur 
nos  impressions  optiques  : il  a été  reconnu  qu’elle  fait  re- 
vivre les  images  d’objets  infiniment  lumineux,  des  mois,  et 
même  des  années,  après  qu’ils  ont  disparu  de  notre  vue. 
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.INTERFÉRENCES  DE  DA  LUMIERE. THÉORIE  "DES  ONDES  LUMINEU- 
SES.   PROPAGATION  DE  LA  LUMIERE. ANNEAUX  DE  NEWTON. 

MESURE  DE  LA  LONGUEUR  DES  ONDES  LUMINEUSES,  ET  DE  LA 

FRÉQUENCE  DES  VIBRATIONS  DE  l’ÉTHER  POUR  CHAQUE  COULEUR. 

ÉCHELLE  DES  COULEURS  DE  NEWTON.  DIFFRACTION  DE  LA 

LUMIÈRE. THÉORIE  DE  SIR  JIIOS  HERSCUEL  SUR  l’aBSORPTION 

DE  LA  LUMIÈRE.  RÉFRACTION  ET  RÉFLEXION  DE  LA  LUMIÈRE. 


Newton  et  la  plupart  de  ceux  qui  vinrent  immédiate- 
ment après  lui,  supposèrent  que  La  lumière  était  une  subs- 
tance matérielle,  émise  par  tous  les  corps  lumineux  par  eux- 
mêmes,  sous  forme  de  particules  extrêmement  ténues, 
se  mouvant  en  lignes  droites  avec  une  vitesse  prodigieuse; 
et  qui,  en  frappant  sur  les  nerfs  optiques,  produisaient  la 
sensation  de  la  lumière.  Plusieurs  des  phénomènes  observés 
ont  été  successivement  expliqués  par  cette  théorie;  elle 
semble,  cependant,  tout-à-fait  insuffisante  pour  rendre 
raison  des  circonstances  suivantes. 

Quand  deux  rayons  égaux  de  lumière  rouge,  partant  de 
deux  points  lumineux,  tombent  sur  une  feuille  de  papier 
blanc  dans  une  chambre  obscure,  ils  produisent  un  point 
rouge  qui  est  deux  fois  aussi  brillant  que  le  serait  celui 
produit  séparément  par  chaque  rayon , pourvu  que  la 
différence  de  longueur  des  deux  rayons,  à partir  des 
points  lumineux  jusqu’au  point  rouge,  soit  exactement  de 
la  o,oooo258'  partie  d’un  pouce  (la  o,ooo655'  partie 
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d’un  minimètre.)  Le  même  effet  a lieu  si  la  différence  de 
leurs  longueurs  est  égale  è deux  fois , trois  fois,  quatre 
fois,  etc:,  cette  quantité.  Mais  si  la  différence  de  longueur 
des  deux  rayons  est  égale  à la  moitié  de  la  0,0000268' 
partie  d’un  pouce , ( la  o,ooo(jp  partie  d’un  millimètre  , 
on  a 1 fois  *,  2 lois  ÿ,  3 fois  j,  etc.,' cette  valeur,  l’une 
des  lumières  détruit  l’autre,  et  produit  une  obscurité  ab- 
solue sur  le  papier,  à l’endroit  où  tombent  les  rayons  réu- 
nis. Si  la  différence  de  longueur  des  distances  qu’ils  par- 
courent est  égale  aux  1 J,  3 etc.,  delà  0,0000268'’ 
partie  d’un  pouce,  (la  o, ooo(i55'  partie  d’un  millimètre';, 
le  point  rouge  provenant  des  rayons  combinés  est  de  la 
même  intensité  que  celui  qu’aurait  produit  un  rayon  seul. 
Si  c est  la  lumière  violette  que  l’on  emploie,  la  différence 
de  longueur  des  deux  rayons  doit  être,  pour  produire  les 
mêmes  phénomènes,  égale  à la  o,ooooi5-'  partie  d’un 
pouce  fia  0,000399e  partie  d’un  millimètre  );  et  pour  les 
autres  couleurs,  la  différence  doit  être  intermédiaire  entre 
la  0,0000208'  et  la  0,00001 67e  partie  d’un  pouce  (la 
o, 000666e  et  la  p,OOO^e  partie  d’un  millimètre).  L’on 
peut  se  procurer  la  vue  de  phénomènes  semblables  en  re- 
gardant la  flamme  d’une  chandelle  au  travers  de  deux 
fentes  très  étroites,  pratiquées  dans  une  carte,  et  extrême- 
ment rapprochées  l’une  de  l’autré';  nubien  en  introduisant 
la  lumière  du  soleil  dans  une  chambre  obséurë-,  à travers 
un  trou  d’épingle  d’un  40e  de  pouce  ( la  o,635"  partie 
d’un  millimètre  ) de  diamètre  environ,  et  en  recevant  l’i- 
mage sur  une  feuille  de  papier  blanc.  Les  choses  ainsi  dis- 
posées, si  l’on  vient  à présenter  à la  lumière  un  fil  métalli- 
que très  mince,  son  ombre  consiste  en  une  barre  ou  raie 
d’un  blanc  éclatant  dans  le  milieu , boi'dée  de  chaque  côté 
de  raies,  alternativement  noires,  et  teintes  de  couleurs  bril- 


■ Note  188. 


J 


Ôigitized  by  Google 


] 


âüÉÉÊÉ taflkr  .cJiyfeâiûÉtfïklriÉÉiÉIHfâHHÉiMMÏÉiàÉûiÉfaÉihiBiÉiiÉtiliâÉBi 


218”  ^TÊBFÉnEsrcES  de  la  lumière.  [Sect.  xx.J 

rayons  qui  se  recourbent  en  deux  courants  au- 
tour duifil  métallique,  sont  d’égales  longueurs  dans  la  raie 
du  milieu; leur  effet  combiné  la  rend  donc  du  double  plus 
brillante;  mais  les  inégalités  de  longueur  des  rayons  qui 

» V • » 

tombent  sur  le  papier  de  chaque  côté  dei  la  raie  brillante,,, 
étant  combinées  de  telle  sorte  qu’ils  se  détruisent  mutuel- 
lement,  ils  forment  des  lignes  noires.  De  chaque  côté 
de  ces  lignes  noires,  les  rayons  sont  encore  de  longueurs 
telles  qu’ils  se  combinent  pour  former  des  raies  brillantes, 
et  ainsi  de  suite  alternativement , jusqu’à  ce  que  la  lumière 
devienne  trop  faible  pour 'être  visible.  Quand  pour  cette 
expérience  l’on  emploie  une  lumière  homogène  quelcon- 
que, le  rouge  par  exemple,  les  alternations  ne  sont  que 
rouges  et  noires;  mais  lorsque  l’on  opère  avec  la  lumière 
blanche,  il  résulte  de  la  nature  hétérogène  dexette  sorte 
dç  lumière,  que  les  lignes  noires  al  ternenf  avec  des  raies. vi* 
ves  ou  des  -franges  de  couleurs  analogues  à celles  du  prisme  f 
provenant  de  la  superposition  de  systèmes  de  lignes  alter- 
nativement noires  et  de  chaque  couleur  homogène.  La  dis- 
parition  des  lignes  noires  et  des  franges  colorées , à ,1'in- 
stanL-où  l’un  des  courants  est  interrompu,  est.  une  preuve 
évidente  que  l’alternation  de  ces  raies*1  est  due  au  mélange 
des  deux  courants  de  lumière  qui  circulent  autour;  du  fil 

<4  * . ^ .r%  t ' * r • • f,  t * • 1 • v • > v ^ 

de  métal.  De  là  donc  Ton  peut  conclure  que  toutes  les  fois 
<]ue  ces  raïes  de  lumière  et  d’ob&cuiïté  se  pré$èntent,  elles 
sont  dues  aux  rayons  qui.se  combinent  à de  certains  in- 
tervalles  pour  produire  pneffet  simultané,  et  à,  d’au  très  in- 
ter va  11  es  pour  se  détruire  réciproquement.  Or,  il  est  con- 
traire à toutes  les  idées  t^ue.’nojis. avons  spr  la  matière,  de 
supposer  que  denx  pkrtioulesdqcette même  matière,  puis- 
sent s’anéantir  mutuellement  dàns  quelque  circonstance 
que  ce  soit;  tandis  qu’au  contraire,  deux  mouvements  op- 
posés peuvent  se  détruire,  et  il  est  impossible  de  n’èfre  pas 
frappé  de  la  similitude  parfaite  qui  existe  entre  les  interfé- 
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renccs  des  petites  ondulations  de  l’air  et  de  l’eau,  et  les 
phénomènes  précédents.  L’analogie  est  si  grande,  que  les 
savants  de  la  plus  haute  autorité  s’accordent  à supposer 
que  les  régions  célestes  sont  remplies  d’un  milieu  extrême- 
ment rare,  impondérable  et  très  élastique,  auquel  on  a 
donné  le  nom  d éther,  et  dont  les  particules  sont  suscepti- 
bles de  recevoir  les  vibrations  qui  leur  sont  communiquées  . 
par  les  corps  lumineux  , et  de  les  transmettre  aux  nerfs  op- 
tiques, de  manière  à produire  la  sensation  de  la  lumière.  ' 
L’accélération  du  mouvement  moyen  de  la  comète  d’Encke, 
et  de  celui  de  la  comète  découverte  par  M.  Biéla,  rend 
presque  certaine  l’existence  d’un  tel  milieu.  Il  est  évident 
que  dans  cette  hypothèse,  les  raies  alternatives  de  lumière 
et  d’obscurité  résultent  entièrement  de  l’interférence  des 
ondulations;  car, d’après  la  mesure  directe  qui  en  a été  faite, 
la  longueur  d’une  ondulation  des  rayons  rouges  moyens 
du  spectre  solaire  est  égale  à la  o,oooo258"  partie-», 
d’un  pouce  ( la  o,ooo655’-  partie  d’un  millimètre) ; con- 
séquemment, lorsque  deux  élévations  d’ondes  se  corobi-, 
nent,  elles  produisent  une  lumière  d’une  intensité  double 
de  celle  que  chacune  produirait  séparément;  et  quand  une,’  * 
demi-ondulation  se  combine  avec  une  ondulation  entière, 
c esl-à-diie,  lorsque  le  creux  d une  onde  se  trouve  rempli 
par  1 élévation  d une  autre  onde,  ii  eri  résulte  l’obscurité.. 

A des  points  intermédiaires  entre  ces  extrêmes  , l’intensité 
de  la  lumière  correspond  aux  différences  intermédiaires  Æ 
dans  les  longueurs  des  rayons. 

La  théorie  des  interférences  est  un  cas  particulier  de  la 
loi  générale  en  mécanique,  de  la  superposition  des  petits 
mouvements;  d où  il  parait  que  le  déplacement  d’une  par- 
ticule d un  milieu  élastique,  produit  par  deux  ondulations 
coexistantes,  est  lu  résultant;:  des  déplacements  que  cha- 
que ondulation  produirait  séparément;  par  conséquent, 
la  particule  se  mouvra  suivant  la  diagonale  d’un  parallélo- 
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gramme,  dont  les  côtés  sont  les  deux  ondulations.  Si  donc 
les  deux  ondulations  s’accordent  en  direction,  ou  à peu  près, 
le  mouvement  résultant  sera  à très  peu  île  chose  près  égal*  , 
à leur  somme , et  s’opérera  dans  la  même  direction  ; si  elles 
se  font  à peu  près  opposition  l’une  à l’autre,  le  mouve- 
ment résultant  sera  à peu  près  égal  à leur  différence;  et 
si  les  ondidations  sont  égaies  et  opposées,  la  résultante  sera 
zéro,  et  la  particule  demeurera  en  repos. 

Les  expériences  précédentes  et  les  conséquences  qu’on 
‘en  a déduites,  lesquelles  ont  servi  de  base  à la  théorie  des  on- 
des lumineuses,  constituent  les  travaux  les  plus  mémorables 
de  l’illustre  docteur  Thomas  Young;  il  est  juste,  toutefois, 
d’a  jouter  que  Huvgcns  est  le  premier  qui  en  ait  conçu  l’idée. 

L’on  suppose  que  les  particules  des  corps  lumineux  sont  • 
dans  un  état  d’agitation  constant  ;qu’ elles  possèdent  la  pro- 
priété d’exciter  dans  le  milieu  élhérédesvihrations régulières 
• correspondantes  aux  vibrations  de  leurs  propres  molécules; 

, et  qu’en  vertu  de  sa  nature  élastique,  une  particule  d’éther, 
une  fois  mise  en  mouvement,  communique  ses  vibrations 
aux  particules  adjacentes,  lesquelles  successivement  les  trans-  ' 
mettent  aux  particules  les  plus  éloignées,  de  sorte  que  l’impul- 
sion primitive  se  trouve  ainsi  transmise  de  particule  à par- 
ticule, le  mouvement  ondulatoirose  précipitantautraversde' 

, l’éther,  comme  une  vague  se  répand  sur  leseaux.  Quoique 
l’expérience  ait  fait  connaître  que  le  mouvement  de  progres- 
sion de  la  lumière  est  uniforme  et  s’opère  en  ligne  droite,  les 
vibrations  des  particules  se  font  toujours  perpendiculaire-  , 
ment  à la  direction  du  rayon.  La  propagation  dclalumière 
est  semblable  à l’expansion  des  ondulations  de  l’eau;  mais  - 
si  l’on  considère  un  rayon  isolé  , on  pourra  se  faire  idée 
de  son  mouvement  en  supposant  une  corde  d’une  longueur- 
indéfinie,  tendue  horizontalement  et  dont  l’une  des  extré- 
mités serait  tenue  par  l’observateur.  Si  à intervalles  régu- 
liers on  imprime  à cette  corde  un  mouvement  perpendicu- 
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laire  à sa  longueur,  on  verra  se  propager  tout  de  son  long 
une  succession  de  tremblements  ou  ondulations  uniformes 
et  égales;  et  si  les  impulsions  régulières  sont  données  dans 
diverses  directions,  comme  de  haut  en  bas,  de  droite  à 
gauche,  et  obliquement,  les  ondulations  successives  auront 
lieu  dans  toutes  les  directions  possibles.  Un  mouvement 
analogue  dans  l’éther,  communiqué  aux  nerfs  optiques, 
produirait  la  sensation  de  la  lumière  ordinaire.  Il  est  évi- 
dent que  les  ondulations  qui  se  meuvent  en  serpentant, 
d’une  extrémité  à l’autre  de  la  corde,  sont  tout— à-fait  dif- 
férentes du  mouvement  vibratoire  perpendiculaire  de  cha- 
que particule  de  la  corde,  qui  ne  s’écarte  jamais  beaucoup 
de  l’état  de  repos.  De  même  dans  l’éther,  chaque  particule 
vibre  perpendiculairement  à la  direction  du  rayon;  mais 
ces  vibrations  sont  absolument  différentes  et  indépendan- 
tes des  ondulations  transmises  nu  travers  de  l’éther,  ainsi 
que  dans  un  champ  de  blé  les  vibrations  de  chaque  épi  en 
particulier  sont  indépendantes  des  ondulations  qui  se  pré- 
cipitent d’une  extrémité  à l’autre  de  ce  champ,  lorsqu’il 
est  agité  par  le  vent. 

L’intensité  de  la  lumière  dépend  de  l’amplitude  ou  de 
l’étendue  des  vibrations  des  particules  de  l’éther;  tandis 
que  sa  couleur  dépend  de  leur  fréquence.  D’après  la  théo- 
rie, la  durée  de  la  vibration  d’une  particule  d’éther  est  en 
raison  directe  de  la  longueur  d’une  ondulation,  et  en  raison 
inverse  de  sa  vitesse.  Or,  comme  Pon  sait  que  la  vitesse  de 
la  lumière  est  de  192,000  milles  (70,000  lieues)  par  se- 
conde, si  les  longueurs  des  ondulations  des  différents  rayons 
colorés  pouvaient  être  mesurées,  le  nombrede  vibrations  par 
seconde  correspondant  à chacun  pourrait  être  calculé  ; la 
méthode  suivante  a fourni  les  moyens  de  faire  ce  calcul: — 
Toutes  les  substances  transparentes  d’une  certaine  épaisseur, 
et  à surfaces  parallèles,  réfléchissent  et  transmettent  de  la 
lumière  blanche;  mais  si  ces  substances  sont  extrêmement 


[Sect.  xx.] 

minces,  la  lumière  réfléchie  et  la  lumière  transmise  par  elles,” 
sont  colorées.  Les  nuances  éclatantes  qui  brillentsur  les  huiles 
de  savon,  les  couleurs  irisées  produites  par  la  chaleur  sur 
l’acier  et  le  cuivre  polis,  les  franges  colorées  qui  se  laissent 
apercevoir  entre  les  lames  de  spath  d’Islande  et  de  sulfate 
de  chaux,  consistent  toutes  en  une  succession  de  nuances 
disposées  dans  le  même  ordre,  totalement  indépendantes  de 
la  conteur  de  la  substance,  et  déterminées  seulement  par. 
son  épaisseur,  — circonstance  qui  fournit  les  moyens  d’ob- 
tenir la  longueur  des  ondulations  de  chaque  rayon  coloré,  et 
la  fréquencedes  vibrationsdes  particules  qui  les  produisent. 
Si  au-devant  d’une  fenêtre  ouverte,  on  pose  une  lame  de  verre 
sur  une  lentille  d’une  courbure  presque  insensible,  un  point 
noir  environné  de  sept  anneaux  de  couleurs  vives,  et  diffé- 
rant toutes  les  unes  des  autres  dans  chaque  anneau1,  se  fait 
apercevoir  au  point  de  contact  de  la  lame  et  de  la  lentille, 
quand  on  les  presse  l’une  contré  l’autre. Dans  le  premier  an- 
neau, les  couleurs,  à partir  du  point  noir,  se  succèdent  dans 
l’ordre  suivant: — noir,  bleu  très  pâle,  blanc  éclatant,  jaune 
orangé,  et  rouge.  Elles  sont  tout-à-fait  différentes  dans  les 
autres  anneaux , et  dans  le  septième  l’on  n’aperçoit  qu’un 
vert  bleuâtre  pâle,  et  un  rose  très  pâle.  Il  est  facile  de  prou- 
ver que  ces  anneaux  sont  formés  entre  les  deux  surfaces  en 
contact  apparent,  en  appliquant  un  prisme  sur  la  lentille, 
au  lieu  de  la  lame  de  verre,  et  en  regardant  les  anneaux  à 
travers  le  côté  incliné  du  prisme,  qui  est  près  de  l'œil.  A 
l’aide  de  cette  disposition  on  empêche  la  lumière  réfléchie 
de  la  surface  supérieure  de  se  mêler  à celle  des  surfaces  en. 
contact,  de  sorte  que  les  intervalles  qui  séparent  les  anneaux 
paraissent  parfaitement  noirs.  Cette  circonstance  est  l’uuede 
celles  qui  viennent  le  plus  fortement  à l’appui  de  la  théorie 
des  ondes  ; car,  bien  que  les  phénomènes  des  anneaux  puis- 
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sent  être  expliqués  par  les  deux  hypotlù^s,  il  existe  entre 
elles  cette  différence  essentielle,  que  d’ares  la  théorie  des 
ondes,  les  intervalles  qui  séparent  les  anneaux  doivent  être 
absolument  noirs,  ce  que  l’expérience  confirme  ; tandis  que 
dans  l’hypothèse  de  l'émission,  ils  doivent  être  à moitié  éclai- 
rés, ce  qui  se  trouve  démenti  par  l’expérience.  M.  Fresnel, 
dont  l’opinion  est  si  imposante  en  cette  matière,  jugea  cette 
épreuve  décisive.  L’on  peut  donc  conclure  que  les  anneaux 
proviennent  entièrement  de  l’interférence  des  rayons:  la  lu- 
mière réfléchie  de  chacune  des  surfaces  en  contact  apparent, 
arrive  à l’œil  par  des  routes  de  longueurs  différentes , et 
produit  alternativement  des  anneaux  colorés  et  noirs,  sui- 
vant que  les  ondulations  réfléchies  s’ajoutent  ou  se  détrui- 
sent. Les  largeurs  des  anneaux  sont  inégales  : ils  deviennent 
moins  larges,  et  les  couleurs  se  serrent  davantage,  à mesure  ' 
qu’elles  s’éloignent  du  centre.  Les  anneaux  colorés  sont 
aussi  produits  en  transmettant  la  lumière  à travers  le  même 
appareil;  mais  les  couleurs  sont  moins  vives,  et  sont  com- 
plémentaires de  celles  réfléchies; conséquemment,  le  point 
central  est  blanc. 

La  grandeur  des  anneaux  augmente  avec  l’obliquité  de 
la  lumière  incidente,  la  même  couleur  exigeant  une  plus 
grande  épaisseur,  c’est-à-dire  un  espace  plus  grand  entre 
les  verres  pour  la  produire,  que  lorsque  la  lumière  tombe 
perpendiculairement  sur  eux.  Si  l’appareil  est  placé  dans 
une  lumière  homogène,  au  lieu  d’être  placé  dans  une  lu- 
mière blanche,  les  anneaux  seront  tous  de  la  même  couleur 
que  celle  de  la  lumière  employée;  c’est-à-dire,  que  si  la 
lumière  est  rouge,  les  anneaux  seront  rouges,  séparés  par 
des  intervalles  noirs.  La  grandeur  des  anneaux  varie  avec 
la  couleur  de  la  lumière.  C’est  dans  la  lumière  rouge  qu’ils 
sont  le  plus  grands,  et  dans  la  lumière  violette  qu’ils  sont  le 
plus  petits,  diminuant  de  grandeur  dans  l’ordre  des  couleurs 
prismatiques.  » • < î •: 
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L’un  des  vcruM^ étant  plan,  et  l’autre  sphérique,  il  est 
évident  qu’à  parnr  du  point  de  contact,  l’espace  qui  les 
sépare  augmente  graduellement,  de  sorte  qu’une  certaine 
épaisseur  d’air  correspond  à chaque  couleur,  qui,  dans  le 
système  ondulatoire,  sert  à mesurer  la  longueur  de  l’onde 
qui  la  produit'.  A l’aide  d’une  mesure  directe,  Newton 
trouva  que  les  carrés  des  diamètres  des  parties  les  plus 
brillantes  de  chaque  anneau  sont  comme  les  nombres  im- 
pairs, i , 3,  5,  7,  etc.;  et  que  les  carrés  des  diamètres  des 
parties  les  plus  obscures  sont  comme  les  nombres  pairs,  o, 
2 ; 4 , G,  etc.  Conséquemment,  les  intervalles  compris  entre 
les  verres  à ces  divers  points  sont  dans  le  même  rapport. 
.Si  donc  l’épaisseur  de  l’air  correspondante  à une  couleur 
■ quelconque  pouvait  être  trouvée,  son  épaisseur  pour  toutes 
les  autres  serait  connue.  Or,  comme  Newton  connaissait 
le  rayôn  de  courbure  de  la  lentille  et  la  largeur  exacte  des 
anneaux  en  fractions  de  pouce,  il  lui  lut  aisé  de  calculer 
l’épaisseur  de  l’air  à la  partie  la  plus  sombre  du  premier 
anneau,  laquelle  est  égale  à la  89000*  partie  d’un  pouce 
(la  0,000026'  partie  d’un  centimètre);  cette  épaisseur  une 
fois  connue,  les  autres  en  furentdéduites.Commedans  l’hy- 
pothèse desondes, ces  intervalles  déterminent  les  longueurs 
des  ondulations,  il  parait  que  la  longueur  d’une  onde  de 
l’extrême  rouge  du  spectre  solaire  est  égale  à la  0,0000266' 
partie  d’un  pouce  (la  0,0006756'' partie  d’un  millimètre); 
que  celle  d’une  onde  de  l’extrême  violet  est  égale  à la 
0,0000167'  partie  d’un  pouce  (la  0,0004242  partie  d’un 
millimètre);  et  comme  la  durée  d’une  vibration  d’une  par- 
ticule d’éther  produisant  une  couleur  particulière  quelcon- 
que, est  directement  comme  la  longueur  d’une  ondulation 
de  cette  couleur,  et  inversement  comme  la  vitesse  de  la  lu- 
mière, il  en  résulte  que  les  molécules  d’éther  qui  produisent 
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l’extrême  rouge  du  spectre  solaire,  accomplissent  458  mil- 
lions de  millions  de  vibrations  par  seconde,  et  que  celles  qui 
produisent  l’extrême  violet,  en  accomplissent  727  millions 
de  millions  dans  le  même  espace  de  temps.  Les  longueurs 
des  ondulations  des  couleurs  intermédiaires  et  le  nombre  de 
leurs  vibrations  étant  intermédiaires  entre  celles  du  rouge 
et  du  violet,  la  lumière  blanche  (pii  se  compose  de  toutes 
les  couleurs  est  par  conséquent  un  mélange  d’ondulations 
de  toutes  les  longueurs,  entre  les  limites  de  l’extrême  rouge 
et  de  l’extrême  violet.  La  détermination  de  ces  infiniment 
petites  portions  de  temps  et  d’espace,  dont  chacune  a une 
existence  réelle,  étant  le  résultat  d’une  mesure  directe, 
fait  autant  d’honneur  au  génie  de  Newton  , que  celle  de  la 
loi  de  la  gravitation. 

Le  phénomène  des  anneaux  colorés  a Heu  dans  le  vide 
aussi  bien  que  dans  l’air;  ce  qui  prouve  que  c’est  la  dis  - 
tance seule  comprise  entre  les  lentilles,  et  non  l’air,  qui 
produit  les  couleurs.  Cependant,  si  l’on  interpose  entre 
elles  de  l’eau  ou  de  l’huile,  les  anneaux  se  contractent , 
mais  il  n’en  résulte  aucun  autre  changement;  et  Newton 
trouva  que  l’épaisseur  des  divers  milieux,  correspondante 
à une  teinte  déterminée,  est  en  raison  inverse  de  leurs  in- 
dices de  réfraction,  de  sorte  que  la  couleur  des  lames  four- 
nit le  moyen  de  connaître  leur  épaisseur,  qui  ne  pourrait 
être  mesurée  autrement;  et  comme,  dans  les  anneaux,  la 
position  des  couleurs  est  invariable,  elles  forment  un  étalon 
fixe  de  com[>araison , connu  sous  la  dénomination  de  l’é- 
chelle descouleursdeNewton;  chaque  teinte  étant  calculée, 
à partir  du  point  central  inclusivement,  selon  l’anneau 
auquel  elle  appartient.  Non  seulement  les  couleurs  pério- 
diques que  nous  avons  décrites,  mais  celles  encore  que  l’on 
aperçoit  dans  les  lames  épaisses  des  substances  transparen- 
tes, les  nuances  changeantes  des  plumes  de  certains  oiseaux, 
.des  ailes  des  insectes,  de  la  nacre  et  des  substances  striées 
• t " v • * v ' . ’ • • 
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les  franges  colorées  qui  accompagnent  les  ombres  de  tous 
les  corps  éclairés  par  un  rayon  de  lumière  extrêmement 
petit,  et  les  anneaux  colorés  qui  entourent  le  petit  rayon 
lui-même,  lorsqu’il  est  reçu  sur  un  écran,  sont  autant  de 
phénomènes  dus  au  même  principe. 

Quand  un  rayon  solaire  extrêmement  délié  est  introduit 
dans  une  chambre  obscure  par  une  ouverture  de  la  gran- 
deur d’un  petit  trou  d’épingle,  et  qu’il  est  reçu  sur 
un  écran  blanc,  ou  sur  une  plaque  de  verre  dépoli,  le  point 
lumineux  que  l’on  aperçoit  sur  l’écran  , est,  à la  distance 
d’un  peu  plus  de  six  pieds  (2  mètres  environ) , plus  grand 
que  le  trou  d’épingle;  et  au  lieu  d’être  entouré  par  une 
ombre,  il  est  environné  par  une  suite  d’anneaux  colorés 
séparés  par  des  intervalles  obscurs.  Les  anneaux  sont  d’au- 
tant plus  distincts  que  le  rayon  est  plus  petit1.  Quand  la 
lumière  est  blanche,  il  n’y  a que  sept  anneaux,  qui  se  dila- 
tent ou  se  contractent,  suivant  que  l’écran  est  plus  ou  moins 
éloigné  de  l’ouverture  qui  donne  passage  au  rayon.  A mesure 
qu’on  rapproche  l’écran  de  cette  ouverture,  le  point  blanc 
central  se  contracte  de  plus  en  plus,  et  finit  même  par  dis- 
paraître entièrement.  Si  on  l’en  approche  encore  davantage, 
les  anneaux  le  recouvrent  gradüellement,  de  sorte  que  les 
nuances  les  plus  vives  et  les  plus  intenses  se  manifestent 
successivement  vers  le  centre.  Quand  la  lumière  est  homo- 
gène, comme  le  rouge,  par  exemple,  les  anneaux  sont 
rouges  et  noirs  alternativement,  et  plus  nombreux;  leur 
largeur  varie  avec  la  couleur  : c’est  dans  la  lumière  rouge, 
qu’ils  sont  le  plus  larges,  et  dans  la  violette  qu’ils  sont  le 
plus  étroits.  Les  teintes  des  franges  colorées  provenant  de 
la  lumière  blanche,  et  leur  disparition  après  le  septième 
anneau  , sont  dues  à la  superposition  des  différentes  suites 
*de  franges  de  tous  les  rayons  colorés.  Les  ombres  de  toute 

* Note  191, 


Digitized 


« * ® #• 

* ISeCt.  XX.l/ DIFFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE.  227 

L J « 4 - * . 

espèce  d’objets  sont  aussi  terminées  par  des  franges  colo- 
rées, quand  ces  objets  sont  présentés  à la  lumière  du 
rayon  délié.  Si  l’on  place  dans  sa  direction  le  tranchant 
d’un  couteau,  ou  un  cheveu,  les  rayons,  au  lieu  de  s’avancer 
en  lignes  droites  le  long  de  la  limite  de  l’ombre,  vont  en 
divergeant,  et  s’avancent  sur  l’écran  en  suivant  des  lignes 
courbes,  qu’on  appelle  hyperboles;  l’ombre  de  l’objet  se 
trouve  ainsi  agrandie;  et, au  lieu  d'être  terminée  par  de  la 
lumière,  elle  est  entourée  ou  bordée  de  franges  colorées, 
alternant  avec  des  bandes  noires,  qui  sont  d’autant  plus  dis- 
tinctes que  l’ouverture  est  plus  petite*.  Les  franges  sont 
tout-à-fait  indépendantes  de  la  forme  ou  de  la  densité  de 
l’objet,  et  sont  exactement  les  mêmes,  soit  que  l’objet  soit 
rond  ou  pointu,  qu’il  soit  de  verre  ou  de  platine.  Lorsque 
les  rayons  qui  forment  les  franges  arrivent  sur  l’écran,  ils  se 
trouvent  être  de  longueurs  différentes,  par  suite  de  la  di- 
rection courbe  qu’ils  suivent  dès  qu’ils  ont  dépassé  le  bord 
de  l’objet.  Les  ondulations  sont  donc  alors  dans  des  phases 
ou  états  différents  de  vibration,  et  se  combinent  pour  for- 
mer des  franges  colorées,  ou  se  détruisent  réciproquement 
dans  les  intervalles  obscurs.  Les  franges  colorées  qui  bor- 
dent les  ombres  des  objets  furent  découvertes  en  i665, 
par  Grimaldi,  qui,  outre  celles-là,  en  remarqua  d’autres 
encore,  situées  dans  l’intérieur  de  l'ombre  du  corps  délié 
exposé  à un  rayon  solaire.  Ce  phénomène,  dont  nous 
avons  fait  mention  déjà,  a fourni  au  docteur  Young  les 
moyens  de  prouver,  d’une  manière  hors  de  doute,  que 
les  anneaux  colorés  sont  produits  par  l’interférence  de  la 
lumière. 

On  peut  conclure  de  ce  qui  vient  d’être  dit,  que  les 
substances  matérielles  tirent  leurs  couleurs  de  deux 
causes  différentes;  quelques  unes,  telles  que  les  plumes  de 
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paon,  les  métaux  irisés,  etc.,  de  la  loi  d’interférence;  et  les 
autres,  telles  que  le  vermillon,  l’outre-mer,  le  drap  bleu  ou 
vert,  les  (leurs  et  le  plus  grand  nombre  des  corps  colorés, 
de  l’inégalité  d’absorption  des  rayons  de  la  lumière  blan- 
che. On  a pensé  qu’il  était  presque  impossible  de  conci- 
lier ces  derniers  phénomènes  avec  la  théorie  des  ondes,  et 
les  dissensions  les  plus  vives  se  sont  élevées  sur  la  question 
de  savoir  ce  que  deviennent  les  rayons  absorbés.  Toutefois, 
cette  question  difficile  a été  résolue  de  la  manière  la  plus 
satisfaisante  par  sir  John  Hersehel,  dans  un  savant  mémoire, 
intitulé  : De  l’absorption  de  la  lumière  par  les  milieux  co- 
lorés. Nous  pensons  ne  pouvoir  mieux  rendre  compte  de 
ses  idées  sur  ce  sujet,  qu’en  lui  empruntant  ses  propres 
expressions.  Mais  nous  observerons  auparavant,  que  tous 
les  corps  transparents,  donnant  passage  à la  lumière,  sont 
supposés  perméables  à i’éther.  «Si,  ne  considérant»,  dit-il, 
» que  le  fait  général  de  l’opposition  et  de  l’extinction  que 
«subit  la  lumière  dans  son  passage  à travers  des  milieux 
» denses,  nous  venons  à comparer  la  théorie  de  l’émission 
» et  la  théorie  ondulatoire,  nous  trouverons  que  la  diffé- 
» rence  qui  existe  dans  leur  manière  de  rendre  compte  des 
» phénomènes  de  l’absorption,  est  touL  à Pavantagede  cette 
» dernière.  Car,  si  nous  voulons  essayer  d’expliquer  l’extinc- 
» tion  de  la  lumière  par  le  système  de  l’émission,  obligés 
» que  nous  sommes  alors  de  considérer  la  lumière  comme 
« un  corps  matériel,  nous  sommes  forcés  d’admettre  l’anéan- 
» tissement  de  la  matière;  or,  qui  ne  sait  que  ce  fait  est 
» impossible?  Mais  rien  ne  nous  empêche  d’admettre  une 
><  transformation  de  la  lumière  : auquel  cas,  il  doit  nous 
«être  permis  de  Chercher  parmi  les  agents  impondérables, 
» tels  que  la  chaleur,  l’électricité,  etc.,  ce  que  devient  la 
» lumière,  ainsi  réduite  à une  sorte  d’inertie.  Le  pouvoir  calo- 
« rifique  des  rayonssolaires  donne  au  premier  abord  unca- 
» ractère  plausible  à l’idée  de  la  transformation  de  la  lu- 
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» mière  en  chaleur  par  voie  de  l’absorption.  Mais  si  l’on 
u vient  à examiner  la  question  de  plus  près,  on  la  trouve 
» entourée  de  toutes  parts  des  difficultés  les  plus  grandes. 

» L’on  se  demande,  par  exemple,  comment  il  se  fait  que 
» non  seulement  les  rayons  les  plus  lumineux  ne  soient  pas 
i<  les  plus  calorifiques,  mais  qu’au  contraire  encore,  l’é- 
» nergie  calorifique  soit  réservée,  dans  sa  plus  grande  in- 
» tensité,  à des  rayons  qui,  relativement  à d’autres,  ne  pos- 
» sèdent  que  de  faibles  pouvoirs  lumineux.  Ces  questions, 

» ainsi  que  plusieurs  autres  de  la  même  nature,  pourront 
» peut-être  un  jour  se  résoudre;  mais  dans  l’état  actuel  de 
>•  la  science,  il  est  impossible  d’y  répondre  d’une  manière 
«satisfaisante.  Ce  n’est  donc  pas  sans  raison,  que  cette 
« question  : « Que  devient  la  lumière  ?u  dont  les  physi- 
» ciens  du  siècle  dernier  sc  sont  tant  occupés,  a été  con- 
» sidérée  comme  une  question  tout  à la  fois  de  la  plus 
» haute  importance,  et  de  la  plus  grande  obscurité,  par  les 
« partisans  du  système  de  l’émission.  D’un  côté,  la  ré- 
« ponse  à cette  question,  fournie  par  la  théorie  ondula- 
' » toirc,  est  simple  et  directe.  La  question  : o Que  devient 
» la  lumière?  » se  confond  avec  cette  autre  question  plus 
'«  générale  : « Que  devient  le  mouvement?  » à laquelle  les 
» principes  admis  en  dynamique  dounent  pour  réponse, 
« qu’il  se  perpétue  à jamais.  Rigoureusement  parlant , 
«aucun  mouvement  n’est  entièrement  anéanti;  mais  il 
« peut  être  divisé,  et  les  parties  en  lesquelles  il  a été  di- 
« visé,  peuvent  se  faire  opposition , et  par  là  même  se  dé- 
» truire.Un  corps  choqué,  quoique  parfaitement  élastique, 
« ne  vibre  que  pendant  quelques  instants,  puis  il  parait  re- 
..  venir  à son  état  primitif  de  repos.  Mais  ce  repos  apparent, 
« même  en  ne  tenant  pas  compte  de  cette  portion  du  mou- 
» ventent  qui  peut  être  détruite  par  l’air  ambiant,  n’est 
» autre  chose  qu’un  état  de  mouvement  subdivisé  et  se  dé- 
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» truisant  mutuellement,  dans  lequel  toutes  les  molécules 
« se  trouvent  agitées  par  une  multitude  infinie  d'ondulations 
» qui  se  réfléchissent  intérieurement,  et  se  propagent  en 
« tous  sens  à travers  le  corps,  étant  sans  cesse  renvoyées  par 
«tous  les  points  de  sa  surface,  qu’elles  viennent  frapper 
» successivement.  L’on  conçoit  aisément  que  la  superposi- 
« tion  de  ces  ondulations  doit  produire  à la  fin  leur  des- 
« traction  réciproque,  et  que  cette  destruction  doit  être 
«d’autant  plus  complète  que  la  forme  du  corps  est  plus 
« irrégulière , et  les  réflexions  intérieures  plus  nombreuses.  « 
En  rapportant  ainsi  l’absorption  de  la  lumière  à la  subdi- 
vision et  à la  destruction  mutuelle  des  vibrations  d’éther 
dans  l’intérieur  des  corps,  sir  John  Herschel  a ajouté  une 
nouvelle  classe  de  phénomènes  à ceux  déjà  soumis  aux 
lois  de  la  théorie  ondulatoire. 

L’on  suppose  que  le  milieu  élhéré  qui  remplit  l’espace, 
pénètre  toutes  les  substances  matérielles,  et  occupe  les  in- 
terstices qui  séparent  leurs  molécules;  mais,  comparée  à 
sa  densité  dans  le  vide,  cette  substance  élhérée  répandue 
dans  l’intérieur  des  milieux  réfringents,  y existe  dans  un 
état  d’élasticité  moindre;  et  plus  le  milieu  est  réfringent, 
et  moins  l’éther  qu’il  renferme  a d’élasticité.  Par  conséquent, 
les  ondulations  de  la  lumière  sont  transmises  avec  moins 
de  vitesse  dans  des  milieux  tels  que  le  verre  et  l’eau,  que 
dans  l’éther  extérieur.  Aussitôt  qu’un  rayon  de  lumière  at- 
teint la  surface  d’une  substance  réfléchissante  diaphane, 
comme  une  lame  de  verre  par  exemple,  il  communique 
ses  ondulations  à l’éther  voisin  en  contact  avec  la  sur- 
face, qui  devient  ainsi  un  nouveau  centre  de  mouvement, 
et  deux  ondulations  hémisphériques  se  propagent  de  cha- 
que point  de  cette  surface:  l’une  s’avance  dans  l’intérieur 
du  verre  avec  une  vitesse  moindre  que  l’ondulation  inci- 
dente; et  l’autre  est  renvoyée  dans  l’air,  à travers  lequel  elle 
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s'échappe  avec  une  vitesse  égale  à celle  qu’elle  avait  en  ar- 
rivant. Ainsi  lorsque  la  lumière  est  réfractée,  elle  se  meut 
dans  l’intérieur  du  verre  avec  une  vitesse  moindre  que  celle 
qu’elle  avait  d’abord  ; lorsqu’elle  est  réfléchie,  les  rayons 
viennent  et  s’en  vont  avec  la  même  vitesse.  Les  particules 
d’éther  qui  sont  en  dehors  du  verre,  et  qui  communiquent 
leurs  mouvements  aux  particules  de  l’éther  dense  et  moins 
élastique  de  l’intérieur  du  même  verre,  sont  analogues  à 
de  petites  balles  élastiques  qui  en  heurtent  de  grosses;  car, 
dans  ce  cas,  une  portion  du  mouvement  est  communiquée 
aux  grosses  balles,  tandis  que  les  petites  sont  réfléchies.  Les 
premières  produisent  l’ondulation  réfractée;  et  les  autres, 
l’ondulation  réfléchie.  Réciproquement,  quand  la  lumière 
passe  du  verre  dans  l’air,  l’action  qui  en  résulte  est  sembla- 
ble à celles  de  grosses  balles  qui  en  rencontrent  de  petites. 
Les  petites  balles  reçoivent  un  mouvement  égal  à celui  qui 
produirait  le  rayon  réfracté,  et  la  quantité  de  mouvement 
retenue  par  les  grosses  est  égale  à celle  qui  occasionerait 
l’ondulation  réfléchie;  d’où  il  suit  que  lorsque  la  lumière 
passe  au  travers  d’une  lame  de  verre  ou  de  tout  autre  mi- 
lieu d’une  densité  différente  de  celle  de  l’air,  il  s’opère  une 
réflexion  aux  deux  surfaces.  Mais  il  existe  cette  différence 
entre  les  deux  réflexions,  savoir,  que  l’une  est  occasionée 
par  une  vibration  qui  se  fait  dans  la  même  direction  que 
celle  du  rayon  incident,  et  l’autre,  par  une  vibration  qui 
se  fait  dans  la  direction  opposée. 

Une  seule  ondulation  d’air  ou  d’éther  ne  suffirait  pas 
pour  produire  la  sensation  du  son  ou  de  la  lumière.  Afin 
d’exciter  la  vision,  les  vibrations  des  molécules  d’éther  doi- 
vent être  régulières,  périodiques,  et  très  souvent  répétées; 
et , de  même  que  l’oreille  continue  à être  impressionnée 
pendant  quelques  instants  après  l’impulsion,  qui  seule  peut 
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rendre  un  son  continu,  de  même  aussi,  suivant  M.  d’Arcey, 
les  fibres  de  la  rétine  continuent  à vibrer  pendant  environ  la 
huitième  partie  d’une  seconde, après  <|uela  cause  excitante 
a cessé.  Tout  le  monde  doit  avoir  observé  que  lorsqu’une 
forte  impression  est  produite  par  une  lumière  vive,  l’objet 
qui  vient  de  frapper  la  vue  reste  visible  pendant  quelques  in- 
stants après  qu’on  a fermé  les  yeux. Ce  phénomène  est  attri- 
bué à la  continuation  des  vibrations  des  fibresde  la  rétine.  II 
arrive  quelquefois  «pie  la  rétine  devient  insensible  à la  per- 
ception d’objets  faiblement  éclairés,  quand  ces  objets  lui  sont 
présentésd’unemanière continue; maissi  l’œil  s’e.i détourne 
un  moment,  ils  redeviennent  visibles  de  nouveau.  C’est 
probablement  par  cette  raison  que  le  hibou  fait  un  mouve- 
ment de  tète  si  singulier  quand  il  veut  fixer  sa  vue  sur  des 
objets  éclairés  par  la  faible  lueur  du  crépuscule.  Il  est  fort 
possible  qu’un  grand  nombre  de  vibrations,  incapables  de 
produire  des  ondulations  dans  les  fibres  de  la  rétine  hu- 
maine, puissent  être  excitées  dans  le  milieu  éthéré,  et  pro- 
duire un  effet  puissant  sur  la  rétine  d’autres  animaux  ou 
insectes.  Ainsi,  tels  pourraient  par  exemple  recevoir  des  im- 
pressions lumineuses  dont  nous  n’avons  aucune  idée,  et 
être  en  même  temps  insensibles  à la  lumière  et  aux  couleurs 
qui  affectent  nos  yeux;  leurs  perceptions  commençant  là 
où  les  nôtres  finissent. 
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.POLARISATION  DE  LA  LUMIÈRE. SA  DEBINITION. POLARISATION 

PAR  VOIE  DE  RÉFRACTION.  PROPRIÉTÉS  DE  LA  TOURMALINE.*  , 

DOUBLE  RÉFRACTION.  PHENOMENE  CONSTANT  DE  LA  POLA- 
RISATION DE  LA  LUMIÈRE  PAR  LA  DOUBLE  RÉFRACTION.  PRO- 
PRIÉTÉS DU  SPATH  D'iSLANDE.  I.A  TOURMALINE  ABSORBE  l'un 


DES  DEUX  RAYONS  RÉFRACTÉS.  ONDULATIONS  DE  LA  LUMIÈRE 

NATURELLE.  ONDULATIONS  DK  LA  LUMIERE  POLARISEE. AXES 

OPTIQUES  DES  CRISTAUX. DÉCOUVERTES  DE  M.  FR  ESN  EL  SUR  LES 

RATONS  QUI  SUIVENT  LA  DIRECTION  DE  l’aXE  OPTIQUE. POLA- 

RISATION PAR  VOIE  DE  RÉFLEXION. 

/.  - 

* , * .* 

En  donnant  une  esquisse  de  la  constitution  delà  lumière,  r 
il  nous  est  impossible  de  passer  sous  silence  la  polarisation, 
propriété  extraordinaire , « dont  les  effets»,  dit  sîr  John 
Hersche!,«sontsi  singuliers  et  si  variés,  qu’une  personne  qui 
» n’aurait  étudié  que  les  autres  branches  de  l’optique  physi- 
» que,  croirait,  en  commençant  l’étude  de  celle-ci, -entrer 
» dans  un  monde  nouveau  tout  rempli  de  merveilles.  Cette 
• partie  nouvelle  de  l’optique , doit  donc  être  considérée 
» comme  l’une  des  plus  belles  branches  des  recherches  ex-  . 

» périmentales;  la  fécondité  des  points  de  vue  nouveaux 
» à l’aide  desquels  elle  nous  permet  d’approfondir  la  con- 
» stitution  des  corps  naturels , et  le  mécanisme  si  délicat  de  _ 

» l’univers , la  place  au  premier  rang  des  sciences  physice- 
» mathématiques,  auquel  la  maintient  l’application  rigou- 
» reuse  des  raisonnements  géométriques  qu’admet  et  qu’exige  a 
» sa  nature.  » 

La  lumière  est  dite  être  polarisée,  lorsqu’après  avoir 
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sulii  une  réflexion  ou  une  réfraction,  on  l’a  rendue  inca- 
pable d’être  réfléchie  ou  réfractée  de  nouveau  sous  de  cer- 
tains angles.  En  général , lorsqu’un  rayon  de  lumière  est 
réfléchi  d’un  plan  de  verre  à glace,  ou  de  toute  autre  subs- 
tance, il  peut  être  réfléchi  une  seconde  fois  sur  une  autre 
surface  j et  il  passe  librement  aussi  à travers  les  corps  trans- 
parents; mais  si  un  rayon  de  lumière  est  réfléchi  d’un  plan 
de  verre  à glace  sous  un  angle  de  5-°,  il  devient  tout-à-fait 
incapable  de  réflexion  à la  surface  d’un  autre  plan  de  verre 
pour  de  certaines  positions  déterminées,  tandis  qu’il  est 
complètement  réfléchi  par  le  second  plan,  dans  d’autres 
positions.  Il  perd  également,  dans  de  certaines  positions,  la 
propriété  de  pénétrer  dans  les  corps  transparents,  tandis 
que,  dans  d’autres  positions,  il  est  librement  transmis  à tra- 
vers ces  mêmes  corps.  La  lumière  ainsi  modifiée,  de  manière 
à être  incapable  de  réflexion  et  de  transmission  dans  de 
certaines  directions,  est  dite  polarisée.  Ce  nom  fut  origi-  * 
nairement  adopté  à cause  de  l’analogie  qu’on  imaginait  exis 
ter  entre  l’arrangement  des  particules  de  la  lumière,  d’après 
la  théorie  de  l’émission  , et  les  pôles  d’un  aimant,  et  on  l’a 
conservé  dans  la  théorie  des  ondes. 

La  lumière  peut  être  polarisée  par  réflexion,  de  toute  sur- 
face polie;  la  même  propriété  est  également  communi- 
quée par  la  réfraction.  Nous  allons  essayer  d’expliquer  ces 
diverses  méthodes  de  polariser  la  lumière,  d’énumérer  en 
peu  de  mots  ses  propriétés  les  plus  remarquables,  et  de 
décrire  quelques  uns  des  phénemènes  les  plus  surprenants 
auxquels  donne  lieu  la  polarisation. 

Si  une  tourmaline  brune,  qui  est  un  minéral  générale- 
ment cristallisé  sous  forme  de  prisme  allongé,  est  taillée  lon- 
gitudinalement, c’est-à-dire  parallèlement  à l’axe  du  prisme  , 
en  lames  d’un  trentième  de  pouce  environ  (un  peu  moins 
d’un  mill  imètre)  d’épaisseur,  et  que  les  surfaces  soientpolies, 
ou  pouria  voir  a travers  ces  lames  les  objets  lumineux, 
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comme  ont  les  voit  au  travers  de  lames  de  verre  colorées. 
L’axe  de  chaque  lame  est,  dans  sa  section  longitudinale, 
parallèle  aux  axes  du  prisme,  d’où  elle  a été  extraite  Si 
l’une  de  ces  lames  est  tenue  perpendiculairement  entre  l’œil 
et  une  chandelle,  et  qu’on  la  fasse  tourner  lentement  dans 
son  propre  plan,  l’image  de  la  chandelle  n’éprouve  aucun 
changement.  Mais  si  la  lame  est  tenue  dans  une  position 
fixe,  ayant  sou  axe  ou  sa  section  longitudinale  dans  une 
position  verticale,  et  que  l’on  interpose  entre  elle  et  l’œil 
une  seconde  lame  de  tourmaline  parallèle  à la  première , 
puis  qu’on  fasse  tourner  lentement  cette  seconde  laine  dans 
son  propre  plan , l’on  s’aperçoit  alors  d’un  changement 
remarquable  qui  s’est  opéré  dans  la  nature  de  la  lumière; 
car  l’image  de  la  chandelle  disparait  et  réparait  alternati- 
vement à chaque  quart  de  révolution  de  la  lame,  passant 
successivement  et  graduellement  par  tous  les  degrés  de 
clarté,  depuis  l’éclat  le  plus  vif  jusqu’à  une  disparition  to- 
tale, ou  tout  au  moins  presque  totale,  pour  reparaître 
ensuite,  en  augmentant  d’éclat,  de  la  même  manière  que 
cet  éclat  avait  d’abord  diminué.  Ces  changements  dépen- 
dent des  positions  relatives  des  lames.  Quand  les  sec- 
tions longitudinales  des  deux  lames  sont  parallèles,  la 
clarté  de  l’image  est  à son  maximum  ; et  quand  les  axes  des 
sections  se  croisent  à angles  droits,  l’image  de  la  chandelle 
s’évanouit.  Ainsi  la  lumière,  en  passant  à travers  la  première 
plaque  de  tourmaline,  a acquis  une  propriété  totalement 
différente  de  la  lumière  directe  de  la  chandelle.  La  lumière 
directe  aurait  pénétré  dans  la  seconde  lame,  également  bien 
dans  toutes  les  directions,  tandis  que  le  rayon  réfracté  ne 
peut  la  traverser  que  dans  de  certaines  positions,  et  est 
même  tout-à-fait  incapable  d’v  pénétrer  dans  d’autres  po- 
sitions. Le  rayon  réfracté  est  polarisé  dans  sou  passage  à 
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travers  la  première  tourmaline , et  l’expérience  prouve 
qu’il  ne  perd  jamais  cette  propriété,  à moins  qu’une  nou- 
velle substance  n’agisse  sur  lui.  Ainsi  il  est  reconnu  que 
l’une  des  propriétés  de  la  lumière  polarisée  consiste  dans 
sa  non-transmission,  pour  de  certaines  positions,  à travers 
une  plaque  de  tourmaline  qui  lui  est  perpendiculaire,  et  sa 
prompte  transmission  dans  d’autres  positions,  perpendicu- 
laires aux  premières. 

Plusieurs  autres  substances  ont  la  propriété  de  polari- 
ser la  lumière.  Si  un  rayon  de  lumière  tombe  sur  un  mi- 
lieu transparent  qui  ait  dans  toute  son  étendue  la  meme 
température,  la  même  densité,  et  la  même  structure, 
comme  les  tluides,  les  gaz.,  le  verre,  etc.,  et  quelques 
minéraux  cristallisés  régulièrement,  il  est  réfracté  en  un 
seul  faisceau  lumineux,  par  les  lois  de  la  réfraction  ordi- 
naire; c’est-à-dire  que  le  rayon,  en  passant  de  l’objet  à 
l’œil,  à travers  la  surface  réfringente,  reste  toujours  dans 
un  plan  perpendiculaire  à cette  surface.  Presque  tous  les 
autres  corps,  tels  que  le  plus  grand  nombre  des  minéraux 
cristallisés , des  substances  animales  et  végétales,  les  gom- 
mes, les  résines,  les  substances  gélatineuses,  et  tous  les 
corps  solides  d’inégales  tensions,  que  cette  inégalité  de 
tension  provienne  d’une  inégalité  de  température,  ou  de 
pression,  possèdent  la  propriété  de  doubler  l’image  d’un 
objet  vu  à travers  eux  dans  de  certaines  directions.  Un 
rayon  de  lumière  naturel  tombant  sur  ces  corps  est 
réfracté  en  deux  parties  distinctes  qui  se  meuvent  avec 
différents  degrés  de  vitesse,  et  sont  plus  ou  moins  diver- 
gentes, selon  la  nature  du  corps  et  la  direction  du  rayon 
incident.  Toute  les  fois  qu’en  traversant  unesuhstance  quel- 
conque, un  rayon  de  lumière  naturelle  se  trouve  ainsi  divisé 
en  deux  parties, chacune  de  ces  parties  est  polarisée. Le  spath 
d’Islande  (carbonate de  chaux  ),  qui  est  naturellement  sus- 
ceptible d’un  clivage  rhomboïda!  parfait,  possède  au  plus 
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haut  point  la  propriété  de  la  double  réfraction , ainsi  qu'il 
est  aisé  de  s’en  assurer  en  collant  un  morceau  de  papier, 
dans  lequel  on  a fait  un  large  trou  d’épingle,  sur  le  côté  du 
spath  qui  est  le  plus  éloigné  de  l’œil.  Le  trou  parait  double 
quand  on  le  présente  à la  lumière1.  L’un  des  rayons  trans- 
mis est  réfracté  suivant  la  même  loi  que  dans  le  verre  ou 
l’eau,  c’est-à-dire  qu’il  reste  toujours  dans  le  plan  perpen- 
diculaire à la  surface  réfringente,  ce  qui  l’a  fait  nommer  le 
rayon  ordinaire.  Mais  l’autre  abandonne  ce  plan,  et  se  ré- 
fracte selon  une  loi  différente  et  beaucoup  plus  compliquée: 
on  l’a  nommé  en  conséquence  le  rayon  extraordinaire.  Par 
la  même  raison,  l’une  des  images  est  appelée  l’image  ordi- 
naire, et  l’autre,  l’image  extraordinaire.  Quand  le  spath 
est  mû  circulairement  dans  le  même  plan  , l’image  extraor- 
dinaire du  trou  tourne  autour  de  l’image  ordinaire  qui 
reste  fixe,  l’une  et  l’autre  étant  également  brillantes.  Mais 
si  le  spath  est  maintenu  dans  uue  position  fixe,  et  vu  au 
traversd’uneplaquede  tourmaline,  ilarrive  qu’à  mesureque 
la  tourmaline  tourne , les  images  varient  dans  leur  éclat  re- 
latif; l’une  augmente  d’intensité  jusqu’à  ce  qu’elle  arrive  à 
son  maximum,  en  même  temps  que  l’autre  diminue  jus- 
qu’à ce  qu’elle  s’évanouisse,  et  ainsi  de  suite  alternative- 
ment, a chaque  quart  île  révolution; -ce  qui  prouveque  les 
deux  rayons  sont  polarisés.  Car,  dans  une  certaine,  position, 
la  tourmaline  transmet  le  rayon  ordinaire,  et  réfléchit  le 
rayon  extraordinaire,  tandis  qu’après  avoir  accompli  go° 
de  sa  révolution,  c’est  le  rayon  extraordinaire  qui  est  trans- 
mis, et  le  rayon  ordinaire  qui  est  réfléchi.  Ainsi,  une  autre 
propriété  de  la  lumière  polarisée  consiste  en  ce  qu’elle  ne 
peut  être  divisée  en  deux  rayons  égaux  par  la  double  réfrac- 
tion, dans  les  positions  des  corps  doublement  réfringents 
où  un  rayon  de  lumière  ordinaire  serait  ainsi  partagé. 

■ Note  195.  . * m * 
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Si  la  tourmaline  était  comme  les  autres  corps  double- 
ment réfringents,  chacun  des  rayons  transmis  serait  double; 
mais  lorsqu’il  est  d'une  certaine  épaisseur,  ce  minéral,  après 
avoir  divisé  la  lumière  en  deux  rayons  polarisés,  en  ab- 
sorbe un,  et  par  conséquent  ne  laisse  voir  qu’une  seule 
image  de  l’objet.  C’est  sous  ce  rapport  que  la  tourmaline 
se  trouve  être  tout  particulièrement  propre  à l’analyse  de 
la  lumière  polarisée , qui  ne  présente  aucun  phénomène  . 
remarquable  avant  d’être  vue  au  travers  de  ce  minéral,  ou 
de  quelque  autre  substance  analogue. 

Lesdeux  rayons  de  lumière,  en  abandonnant  unesubstance 
doublement  réfringente,  sont  parallèles;  et  les  expériences 
précédentes  montrent  évidemment  qu’ils  sont  polarisés  dans 
des  plans  perpendiculaires  l’un  à l’autre*.  Toutefois,  cela 
se  comprendra  mieux  encore  en  considérant  le  changement 
produit  dans  la  lumière  ordinaire  par  l’action  du  corps 
polarisant.  Il  a été  démontré  que  les  ondulations  de  l’éther, 
■qui  produisent  la  sensation  de  la  lumière  ordinaire,  s’ac- 
complissent dans  tous  les  plans  possibles,  perpendiculaire- 
ment à la  direction  dans  laquelle  le  rayon  se  meut;  mais  le 
cas  est  très  différent  après  que  le  rayon  a passé  au  travers 
d’une  substance  doublement  réfringente,  telle  que  le  spath 
d’Islande.  La  lumière  alors  s’avance  en  deux  rayons  parallè- 
les dont  les  ondulations  sont  toujours,  il  est  vrai,  transversa- 
les à la  direction  des  rayons,  mais  elles  s’accomplissent  dans 
des  plans  perpendiculaires  l’un  à l’autre,  à la  manière  de 
deux  cordes  parallèles  tendues,  dont  l’une  n’accomplit  ses 
ondulations  que  dans  un  plan  horizontal , et  l’autre,  dans 
un  plan  vertical.  Ainsi,  l’action  polarisante  du  spath  d’Is- 
lande, et  de  toutes  les  substances  doublement  réfringentes, 
consiste  à séparer  un  rayon  de  lumière  ordinaire  dont  les 
ondulations  s’accomplissent  dans  tous  les  plaus,  en  deux 
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rayons  parallèles,  dont  les  ondulations  sont  contenues  dans 
des  plans  perpendiculaires  l’un  à l’autre.  Le  rayon  de  lu- 
mière ordinaire  peut  être  comparé  à une  baguette  ronde, 
tandis  que  les  deux  rayons  polarisés  sont  comme  deux  règles 
parallèles,  longues  et  plates,  dont  l’une  est  posée  horizon- 
talement sur  sa  surface  large,  et  l’autre  horizontalement 
sur  sa  tranche.  La  transmission  et  la  non-transmission  al- 
ternatives de  l’un  de  ces  rayons  aplatis,  au  moyen  de  la 
tourmaline,  peuvent  se  comparer  à la  facilité  avec  laquelle 
une  feuille  de  papier  mince,  ou  une  carte,  présentée  de 
champ,  passe  entre  les  barreaux  d’une  grille,  ou  les  fils 
d’archal  d’une  cage,  et  à l’impossibilité  de  la  faire  passer, 
si  on  la  présente  dans  une  direction  transversale  aux  ou- 
vertures des  barreaux  ou  des  fils  d’archal. 

Quoique  généralement  il  arrive  qu’en  passant  au  travers 
du  spath  d’Islande,  le  rayon  de  lumière  soit  séparé  en  deux 
faisceaux  polarisés,  il  existe  pourtant  une  certaine  direction 
pourtaquelle  il  se  réfracte  en  un  seul  faisceau,  et  cela  confor- 
mément à la  loi  ordinaire.  Cette  direction  est  appelée  l’axe 
optique'.  Beaucoup  de  cristaux  et  d’autres  substances  ont 
deux  axes  optiques,  inclinés  l’un  à l’autre,  dans  la  direc- 
tion desquels  un  rayon  de  lumière  est  réfracté  en  un  seul 
faisceau,  suivant  la  loi  de  la  réfraction  ordinaire.  Le  rayon 
extraordinaire  est  quelquefois  réfracté  vers  l’axe  optique, 
comme  dans  le  quartz,  le  zircon,  la  glace  (eau  gelée),  etc.,  les- 
quels corps  par  conséquent  sont  ditsèlredes  cristaux  positifs; 
mais  quand  il  se  réfracte  en  s’éloignant  de  l’axe  optique  , 
comme  dans  le  spath  d’Islande,  la  tourmaline,  l’émeraude, 
le  béril,  etc.,  les  cristaux  sont  dits  négatifs,  et  ce  sont  ceux 
qui  forment  la  classe  la  plus  nombreuse.  Le  rayon  ordi- 
naire se  meutavec  une  vitesse  uniforme  dans  une  substance 
doublement  réfringente,  mais  la  vitesse  du  rayon  extraor- 
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dinaire  varie  avec  la  position  du  rayon  relativement  à l’axe 
optique,  étant  à son  maximum  lorsque  son  mouvement 
dans  le  cristal  est  perpendiculaire  à cet  axe , et  à son 
minimum  quami  il  lui  est  parallèle.  Entre  «es  extrêmes  , 
sa  vitesse  varie  suivant  une  loi  déterminée. 

De  l’action  du  spath  d’Islande  sur  la  lumière,  on  a 
conclu  que  dans  toutes  les  substances  doublement  réfrin- 
gentes, un  seul  des  deux  rayons  se  détourne  du  plan  de  la 
réfraction  ordinaire,  tandis  que  l’autre  suit  la  loi  ordi- 
naire; et  la  grande  difficulté  d’observer  les  phénomènes  a 
contribué  à confirmer  cette  opinion.  M.  Fresnel,  cependant, 
a prouvé,  h priori , à l’aide  d’une  recherche  mathématique 
très  profonde,  que  le  rayon  extraordinaire  doit  manquer 
dans  le  verre  et  autres  substances  non  cristallisées,  et  qu’il 
doit  nécessairement  exister  dans  la  carbonate  de  chaux,  le 
quartz,  et  autres  corps  qui  n’ont  qu’un  axe  optique;  mais 
que,  dans  la  classe  nombreuse  des  substances  qui  possèdent 
deux  axes  'optiques,  les  deux  rayons  doivent  subir-la  ré- 
fraction extraordinaire,  et  par  conséquent  dévier  tous 
deux  de  leur  premier  plan  : — résultats  qui  ont  été  parfai- 
tement confirmés  par  l’expérience.  Cette  théorie  de  la 
réfraction,  qui,  sous  le  rapport  de  ia  généralisation,  ne 
le  cède  peut-être  qu’à  la  loi  de  la  gravitation,  a placé  le 
nom  de  Fresnel  parmi  ceux  qui  ne  s’oublient  jamais,  et 
rendu  sa  moit  prématurée  l’objet  des  plus  vifs  regrets  de 
tous  les  vrais  amis  des  progrès  des  sciences. 

Des  plans  de  verre,  s’ils  sont  en  nombre  suffisant,  don- 
nent un  rayon  polarisé  par  réfraction.  Il  parait  que  lors- 
qu’un rayon  de  lumière  ordinaire  est  partiellement  réfléchi 
sur  une  surface  transparente,  et  partiellement  transmis  à 
travers  celte  même  surface,  la  partie  réfléchie  et  la  partie 
réfractée  contiennent  d’égales  quantités  de  lumière  pola- 
risée, et  que  leurs  plans  de  polarisation  sont  perpendi- 
culaires l’un  à l’autre;  d’où  il  suit  qu’une  pile  de  plans  de 
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verre  donne  un  rayon  polarisé  par  réfraction.  Car,  si  un 
rayon  de  lumière  ordinaire  traverse  ces  plans,  une  partie 
de  ce  rayon  se  trouve  polarisée  par  le  premier  plan;  le 
second  plan  polarise  une  partie  de  ce  qui  passe  du  rayon 
à travers  lui,  et  le  reste  de  la  pile  agit  successivement  de 
la  même  manière,  jusqu’à  ce  que  le  rayon  soit  polarisé 
tout  entier,  à l’exception  toutefois  de  ce  qui  s’est  perdu 
aux  différentes  surfaces , soit  par  la  réflexion , soit  par 
l’absorption.  Ce  rayon  est  polarisé  dans  un  plan  perpendi- 
culaire au  plan  de  réflexion,  c’est-à-dire, au  plan  qui  passe 
par  le  rayon  incident  et  par  le  rayon  réfléchi1. 

La  méthode  sans  comparaison  la  plus  facile  de  pola- 
riser la  lumière , est  celle  qu’on  emploie  au  moyen  de  la 
réflexion.  Un  plan  de  verre  à glace  posé  sur  un  morceau 
de  drap  noir,  que  l’on  place,  à son  tour,  au-devant  d’une 
fenêtre  ouverte,  parait  d’un  éclat  uniforme  par  suite  de 
la  réflexion  du  ciel  ou  des  nuées;  mais  si  on  le  regarde  à 
travers  une  plaque  de  tourmaline  dont  l’axe  soit  vertical, 
il  arrive  qu’au  lieu  d’être  éclairé  comme  auparavant,  il 
se  trouve  obscurci  par  une  grande  tache  nuageuse,  dont 
le  centre  est  tout-à-fait  obscur,  et  qu’on  trouve  aisément 
en  élevant  ou  abaissant  l’œil , jusqu’à  ce  que  l’angle  d’in- 
cidence soit  de  5^°,  c’est-à-dire  jusqu’à  ce  qu’une  ligne  , ' 
partant  de  l’œil,  et  aboutissant  au  centre  du  point  noir, 
forme  un  angle  de  33°  avec  la  surface  du  réflecteur*. 
Quand  la  tourmaline  est  mue  circulaircinent  dans  son 
propre  plan,  le  nuage  sombre  diminue,  et  il  s’évanouit 
entièrement  quand  l’axe  de  la  tourmaline  est  horizontal  ; 
chaque  point  de  la  surface  de  la  plaque  se  trouve  alors 
également  éclairé.  A mesure  que  la  tourmaline  accompli 
son  mouvement,  le  point  nuageux  parait  et  disparait 
alternativement,  à chaque  quart  de  révolution.  Ainsi, quand 
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un  rayon  de  lumière  rencontre  un  plan  de  verre  à glace 
sous  un  angle  d’incidence  de  67°,  le  rayon  réfléchi  devient 
incapable  de  pénétrer  une  plaque  de  tourmaline  dont  l’axe 
est  dans  le  plan  d’incidence;  conséquemment,  il  a acquis 
le  même  caractère  que  s’il  avait  été  polarisé  par  transmis- 
sion à travers  une  lame  de  tourmaline  dont  l’axe  aurait 
été  perpendiculaire  au  plan  de  reflexion.  L’expérience  dé- 
montre que  ce  rayon  polarisé  est  incapable  d’une  seconde 
réflexion  à certains  angles  et  dans  certaines  positions  du 
plan  incident.  Car  si  un  autre  plan  de  verre  à glace,  dont 
l'une  des  surfaces  serait  noircie,  était  placé  de  manière  à 
faire  un  angle  de  33°  avec  le  rayon  réfléchi,  l’image  de  la 
première  plaque  serait  réfléchie  dans  sa  surface , et  alter- 
nativement éclairée  et  obscure  à chaque  quart  de  révo- 
lution de  la  plaque  noircie,  selon  que  le  plan  de  réflexion 
serait  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation. 
Ce  phénomène,  ayant  lieu  quel  que  soit  le  moyen  employé 
pour  polariser  la  lumière,  fait  connaître  une  autre  pro- 
priété générale  delà  lumière  polarisée,  —savoir,  quelle 
est  incapable  de  réflexion  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
plan  de  polarisation. 

Toutes  les  surfaces  réfléchissantes  ont  la  propriété  de 
polariser  la  lumière,  mais  l’angle  d’incidence  auquel  elle 
est  complètement  polarisée,  est  différent  pour  chaque 
substance*.  U parait  que  pour  le  verre  à glace,  l’angle  est 
de  57°.  Il  est  de  56°  55'  pour  le  crown-glass , et  un  rayon 
n’est  pas  complètement  polarisé  par  l’eau,  à moins  que 
l’angle  d’incider.ce  ne  soit  de  53°  1 1'.  Les  angles  auxquels 
différentes  substances  polarisent  la  lumière  sont  déterminés 
par  cette  loi  de  la  plus  admirable  simplicité,  découverte 
par  sir  David  Brewster  : « Pour  un  milieu  quelconque,  la. 
» tangente  de  l’angle  de  polarisation  est  égale  au  sinus  de 
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» l’angle  d’incidence  divisé  par  le  sinus  de  l’angle  de  ré  - 
» fraction  de  ce  milieu.  » De  là  résulte  aussi  que  la  force' 
réfractive  d’un  corps  (celle  même  d’un  corps  opaque)  est 
connue  quand  son  angle  de  polarisation  a été  déterminé. 

Les  substances  métalliques,  et  telles  autres  qui  ont  une 
grande  puissance  réfractive,  comme  le  diamant,  par  exem- 
ple, polarisent  imparfaitement. 

Si  un  rayon  polarisé  par  la  réfraction  ou  par  la  ré- 
flexion d’une  substance  non  métallique  quelconque,  est  vu 
au  travers  d’un  fragment  de  spath  d’Islande,  chaque 
image  s’évanouit  et  reparaît  alternativement  à chaque  quart 
de  révolution  du  spath,  soit  que  sa  révolution  s’accomplisse 
de  droite  à gauche,  ou  de  gauche  à droite;  ce  qui  prouve 
que  les  propriétés  du  rayon  polarisé  sont  symétriques  de 
chaque  côté  du  plan  de  polarisation.  . î 

Quoique  pour  chaque  substance  il  n’y  ait  qu’un  angle 
auquel  la  lumière  soit  complètement  polarisée  par  une 
seule  réflexion,  elle  peut  l’être  pourtant,  à l’aide  d’un  nom- 
bre suffisant  de  réflexions,  à quelque  angle  d’incidence  que 
ce  soit.  Car  si  un  rayon  tombe  sur  la  surface  supérieure 
d’une  pile  de  lames  de  verre  sous  un  angle  plus  grand  ou 
plus  petit  que  l’angle  de  polarisation , une  partie  seule- 
ment du  rayon  réfléchi  est  polarisée,  mais  une  partie  de  ce 
qui  est  transmis  est  polarisée  par' réflexion  à la  surface  de 
la  seconde  lame,  une  partie  à la  troisième,  et  ainsi  de  suite 
jusqu’à  ce  que  le  tout  soit  polarisé.  Cet  appareil  est  le 
meilleur;  mais  une  lame  de  verre  dont  la  surface  infé- 
rieure est  noircie,  ou  même  une  table  polie,  peut,  au  besoin, 
remplir  le  même  but. 
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PHÉNOMÈNES  PRODUITS  PAR  LE  TASSAGE  DE  U LUMIÈRE  POLARISÉE 

A TRAVERS  LE  MICA  ET  LE  SULFATE  DE  CHAUX.  PRODUCTION 

DES  [MAGES  COLORÉES  PAR  LE  PASSAGE  DELA  LUMIÈRE  POSA  RISEE 
A TRAVERS  LES  CRISTAUX  QUI  n'oNT  QC’uN  AXE  OPTIQUE,  ET  CEUX 
QUI  EN  ONT  DEUX.  — POLARISATION  CIRCULAIRE.  POLARISA- 
TION ELLIPTIQUE.  DÉCOUVERTES  DE  MM.  MOT , F R ES*  EL  , ET 

DU  PROFESSEUR  AIRY.  — PRODUCTION  DES  IMAGES  COLOREES  AU 
MOYEN  DE  L’INTERFÉRENCE  DES  RAYONS  POLARISÉS. 

Telle  est  la  nature  de  la  lumière  polarisée  et  des  lois 
qu’elle  suit.  Quant  à la  magnificence  des  phénomènes  aux- 
quels elle  donne  lieu  dans  les  circonstances  que  nous  al- 
lons essayer  de  décrire,  il  est  sinon  impossible  , du  moins 
bien  difficile  d’en  donner  une  idée. 

Si  la  lumière  polarisée  par  réflexion  à l’aide  d’une 
lame  de  verre  était  vue  à travers  «ne  plaque  de  tourmaline 
dont  la  section  longitudinale  fût  dirigée  verticalement, 
l’on  verrait  sur  le  verre'  un  nuage  sombre  dont  le  centre 
serait  tout-à-fait  obscur.  Puis,  si  l’on  interposait  entre  la 
tourmaline  ët  le  verre,  une  feuille  de  mica  de  de  pouce 
environ  (un  peu  moins  d’un  millimètre)  d’épaisseur,  dans 
toute  son  étendue,  le  point  obscur  s’évanouirait  sur-le- 
champ,  et  à sa  place  paraîtrait  une  série  des  couleurs  les 
plus  éclatantes,  variant  à chaque  inclinaison  du  mica, 
depuis  les  nuances  rouges  les  plus  riches,  jusqu’aux  vertes, 

aux  bleues,  et  aux  pourpres  les  plus  vives*.  Pour  voir  ces 
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couleurs  dans  tout  leur  éclat.,  il  faut  faire  tourner  le  mica 
perpendiculairement  à son  propre  plan.  Si  l’on  fait  mou- 
voir le  mica  circulairement  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  rayon  polarisé,  on  y aperçoit  deux  lignes  où  les  cou- 
leurs s’évanouissent  entièrement;  ces  lignes  sont  les  axes 
optiques  du  mica , — substance  doublement  réfringente , 
à deux  axes  optiques,  le  long  desquels  la  lumière  se 
réfracte  en  un  seul  rayon.  ' ‘ ; , 

Aucune  couleur  n’est  visible  dans  le  mica , quelle  que 
puisse,  être  sa  position  à l’égard  de  la  lumière  polarisée , - 
sans  l’assistance  de  la  tourmaline,  qui  divise  le  rayon  trans-  * 
mis  en  deux  faisceaux  de  lumière  colorée,  complémentaires  » , 

l’un  de  l’autre  ; c’est-à-dire,  en  deux  faisceaux  qui,  réunis, 
feraient  de  la  lumière  blanche.  L’un  est  absorbé  et  l’autre 
transmis  par  la  tourmaline,  ce  qui  fait  donner  à celle-ci  , . 
le  nom  de  plan  d’analyse.  Cette  vérité  parait  encore  plus 
palpable  lorsqu’au  lieu  de  mica  on  emploie  une  lamelle  • * 
de  sulfate  de  chaux  dont  l’épaisseur  est  entre  la  20e  et  la 
60e  partie  d’un  pouce  ( à très  peu  près  entre  I millimètre 
et  un  demi-millimètre).  Si  cette  lame  est  d’une  épaisseur 
uniforme,  et  qu’on  la  place  entre  le  plan  d’analyse  et  le. 
verre  réflecteur , on  ne  voit  qu’une  seule  couleur,  comme  V' 
par  exemple,  le  rouge  ; mais  si  Ton  fait  tourner  la  tour- 
maline , le  rouge  disparait  par  degrés,  jusqu’à  ce  que  le 
sulfate  de  chaux  devienne  incolore  lili-même;  puis  il  prend  * 
une  nuance  verte  qui  augmente  et  arrive  à son  maximum 
quand  la  tourmaline  a accompli  le  quart  d’un  tour,  ou  90°;  . 

le  vert  ensuite  s’évanouit  à son  tour,  et  le  rouge  reparaît.  * * 
Ces  changcmens  se.  reproduisent  alternativement  à chaque 
quart  de  révolution.  D’après  cette  expérience , l’on  voit 
que  la  tourmaline  divise  la  lumière  qui1  a passé  à travers  . , 

le  sulfate  de  chaux,  en  un  rayon  ronge  et  un  rayon  vert; 
et  que  , dans  une  certaine  position , elle  absorbe  le  vert  et . . 
laisse  passer  le  rouge,  tandis  que  dans  une  autre,  c’est  le  • 
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rouge  quelle  absorbe,  et  le  vert  qu’elle  transmet.  Il  est 
facile  d’acquérir  la  preuve  de  ce  phénomène  en  analvsanl 
le  rayon  avec  du  spath  d’Islande,  au  lieu  de  tourmaline; 
car,  le  spath  n’absorbant  pas  la  lumière,  on’ aperçoit 
alors  deux  images  du  sulfate  de  chaux,  l’une  rouge, 
et  l’autre  verte;  ces  deux  images  échangent  leur  couleur 
à chaque  quart  de  révolution  du  spath,  c’est-à-dire  que 
le  rouge  devient  vert,  et  le  vert  rouge,  alternativement.  De 
plus,  à l'endroit  où  les  images  se  recouvrent,  la  couleur 
étant  blanche,  cela  prouve  que  le  rouge  et  le  vert  sont 
complémentaires  l’un  de  l’autre.  La  teinte  dépend  de  l’é- 
paisseur de  la  lame.  Des  lamelles  de  sulfate  de  chaux  d’un 
0,00 et  d’un  0,01818'  de  pouce  (d’uno,o3i5*  et  d’un 
o,4Gt8*  de  millimètre)  respectivement,  donnent  de  la  lu- 
mière blanche,  dans  quelque  position  qu’on  les  tienne, 
pourvu  qu’elles  soient  perpendiculaires  au  rayon  polarisé; 
mais  des  lames  d’épaisseurs  intermédiaires  donnent  toutes 
les  couleurs.  Conséquemment,  un  prisme  de  sulfate  de  chaux, 
variant  en  épaisseur  depuis  la  o,oon/|e  jusqu'à  lao,oi8i8l‘ 
partie  d un  pouce  (depuis  la  o,o3 1 5*  jusqu’à  la  0,461 8e  par- 
tie d un  millimètre)  parait  rayé  de  toutes  les  couleurs  quand 
il  est  traversé  par  la  lumière  polarisée.  Un  changement 
d’inclinaison  dans  la  lame,  soit  de  mica,  soit  de  sulfate  de 
chaux,  équivaut  évidemment  a un  changement  d’épaisseur. 

Quand  une  lame  de  mica  tenue  aussi  près  de  l’œil  que 
possible,  et  inclinée  de  manière  à transmettre  le  rayon 
polarisé  dans  la  direction  de  l’un  de  ses  axes  optiques, 
est  vue  à travers  la  tourmaline  dont  l’axe  est  dirigé  ver- 
ticalement, l’aspect  le  plus  magnifique  vient  s’offrir  à la 
vue.  Le  point  nuageux,  qui  se  trouve  dans  la  direction 
de  l’axe  optique,  se  laisse  apercevoir  entouré  d’une  série 
d’anneaux  vivement  colorés,  et  d’une  forme  ovale,  divisés 
en  deux  parties  inégales  par  une  bande  noire  curviligne , 
passant  par  la  tache  sombre  autour  de  laquelle  les  anneaux 
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sont  formés.  L’autre  axe  optique  du  mica  représente  une 
image  semblable'.  . ... 

Quand  les  deux  axes  optiques  d’un  cristal  forment  en- 
semble un  petit  angle,  comme  dans  le  nitre,  par  exemple, 
les  deux  séries  d’anneaux  se  touchent  extérieurement;  et 
si  l’on  fait  tourner  la  plaque.de  nitre  dans  son  propre  plan, 
les  bandes  noires  transversales  subissent  une  variété  de 
changemens,  jusqu’à  ce  que  toute  l’image,  vivement  colorée, 
prenne  la  forme  de  la  figure  8 , traversée  par  une  croix 
noire1.  Les  substances  qui  n’ont  qu’un  axe  optique,  n’ont 
qu’une  série  d’anneaux  circulaires  colorés,  avec  une  large 
croix  noire  passant  par  son  centre,  et  divisant  les  anneaux 
en  quatre  parties  égales.  Lorsque  le  plan  d’analyse  est  mù 
circulairement,  cette  figure  se  reproduit  à chaque  quart 
de  sa  révolution,  mais  dans  les  positions  intermédiaires, 
elle  prend  les  couleurs  complémentaires,  la  croix  noire  de- 
venant blanche. 

Ce  serait  vainement  que  l’on  essayerait  de  décrire  les 
phénomènes  magnifiques  représentés  par  les  corps  innom- 
brables qui  tous  subissent  des  changemens  périodiques  de 
forme  et  de  couleur , lorsque  le  plan  d’analyse  est  soumis 
à un  mouvement  circulaire;  aucun  d’eux,  toutefois,  ne 
laisse  apercevoir  la  moindre  trace  de  coloration,  sans  l’as- 
sistance de  la  tourmaline,  ou  de  quelque  autre  substance  . 
analogue,  capable  d’analyser  la  lumière,  et,  si  l’on  peut 
s’exprimer  ainsi,  de  donner  la  vie  à,  ces  fantômes  merveil- 
leux. La  tourmaline  a le  désavantage  d’être  elle-même  une 
substance  colorée;  mais  on  peut  remédiera  cet  inconvé- 
nient en  employant  pour  plan  d’analyse  une  surface  réflé- 
chissante. Quand  la  lumière  polarisée  est  réfléchie  par  une 
lame  de  verre  sous  l’angle  de  polarisation,  elle  est  divisée 
en  deux  rayons  colorés,  et  quand  le  plan  d’analyse  est 
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mû  circulairemcnt  dans  son  propre  plan , il  réfléchit  al- 
ternativement chaque  rayon  à chaque  quart  de  révolution,  , 
de  sorte  que  tous  les  phénomènes  qui  ont  été  décrits  sont 
vus  par  réflexion  sur  sa  surface  (*). 

Des  anneaux  colorés  sont  produits  eh  analysant  la  lu- 
mière polarisée  transmise  à travers  du  verre  fondu,  et  brus- 
quement ou  inégalement  refroidi;  ou  à travers  des  lames 
minces  de  verre  courbées  avec  la  main,  ou  des  substances 
gélatineuses  durcies  ou  comprimées,  etc.,  etc.  En  un  mot, 
tous  les  phénomènes  des  anneaux  colorés  peuvent  êtrepro-  . 
duits,  soit  d!une  manière  permanente,  soit  d’une  manière 
passagère,  dans  une  infinité  de  substances,  par  la  chaleur  elle 
froid,  le  refroidissement  brusque  j la  compression,  la  dilata- 
tion et  le  durcissement.  Ces  expériences , en  outre,  exigent 
si  peu  d’appareil,  que,  comme  l’observe  sir  John  Herschel, 
un  morceau  de  verre  à vitre  ou  une  table  polie,  pour  polari- 
ser la  lumière,  une  feuille  de  glace  (eau  gelée)  pure  pour 
produire  les  anneaux,  et  un  morceau  de  verre  à glace,  placé 
près  de  l’œil  pour  analyser  la  lumière,  sont  les  seuls  objets 
nécessaires  pour  représenter  l'un  des  phénomènes  les  plus 
magnifiques  de  l’optique. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  lorsqu’un  rayon  de  lu- 
mière, polarisé  par  réflexion  d’une  surface  non  métalli-. 
que,  est  analysé  par  Uhe  substance  doublement  réfringente, 
il  manifeste  des  propriétés  qui  sont  symétriques  à droite 
et  à gauche  du  plan  de  réflexion,  et  est  dit  alors  être  po- 
larisé suivant  ce  plan.  La  forme  circulaire  des  anneaux 
colorés  déjà  décrits  prouve  d’une  manière  évidente  que 
cette  symétrie  n’est  pas  détruite  quand  le  rayon,  avant 

(*)  Le  soin  scrupuleux  que  madame  Somervillc  a toujours  mis  à 

citer  les  auteurs  des  observations  qu’elle  rapporte,  ne  peut  qu’ajouter 
à la  surprise  qu’on  éprouve  eu  ne  trouvant  pas  ici  le  nom  du  physi- 
cien à qui  l’on  doit  la  découverte  de  la  polarisation  chromatique.  Ce 
physicien  est  M.  Arago.  ( .Vote  du  traducteur.  ) 
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d’être  analysé,  traverse  l’axe  optique  d’un  cristal  qui  n’a 
qu’un  axe  optique.  Le  qtiartz  régulièrement  cristallisé,  ou 
cristal  de  roche,  forme  cependant  une  exception.  Dans 
ce  cristal,  lors  même  que  les  rayons  traverseraient  l’axe 
optique  lui-même , point  auquel  il  n'y  a pas  de  double 
réfraction,  la  symétrie  primitive  du  rayon  serait  détruite, 
et  le  plan  de  la  polarisation  primitive  dévierait  soit  i 
droite,  soit  à gauche  dé  l’observateur,  d’un  angle  pro- 
portionnel à l’épaisseur  de  la  lame  de  quartz.  Ce  mou- 
vement angulaire  du  plan  de  polarisation  , auquel  on  a 
donné  le  nom  de  polarisation  circulaire,  et  qui  est  une 
véritable  rotation,  est  démontré  clairement  par  les  phéno- 
mènes. Les  anneaux  colorés  produits  par  tous  les  cristaux  • 
qui  n’ont  qu’un  axe  optique  sont  circulaires,  et  traversés 
par  une  croix  noire  concentrique  aux  anneaux;  de  sorte 
que  la  lumière  disparait  entièrement  dans  tout  l’espace 
renfermé  dans  l’anneau  intérieur,  parce  que  le  long  de 
l’axe  optique  il  n’y  a ni  double  réfraction  ni  double  pola- 
risation. Mais  dans  le  système  des  anneaux  produits  par 
une  lame  de  quartz  dont  les  surfaces  sont  perpendiculaires 
à l’axe  du  cristal,  le  dedans  de  l’anneau  intérieur,  au  lieu 
«l’être  dépourvu  de  lumière,  est  occupé  par  une  teinte  uni- 
forme de  rouge,  de  vert,  ou  de  bleu,  selon  l’épaisseur  de 
la  lame  *.  Supposons  que  la  lame  de  quartz  ait  un  25'  de 
pouce  (i  millimètre)  d’épaisseur,  — cette  épaisseur  don- 
nera la  teinte  rouge  à l’espace  contenu  dans  l’anneau  in- 
térieur; mais  fci  l’on  imprime  à la  plaque  d’analyse  un 
mouvement  circulaire  dans  son  propre  plan,  le  rouge  s’é- 
vanouira lorsque  lu  plaque  aura  parcouru  17  de  sa  révo- 
lution. Si  l’on  emploie  une  lame  de  cristal  de  roche, 
de  —j  de  pouce  (2  millimètres)  d’épaisseur,  la  plaque  d’a- 
nalyse devra  parcourir  un  arc  de  35°  avant  que  la  teinte 
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rouge  disparaisse,  et  ainsi  de  suite;  chaque  addition  d’un 
a5°  de  pouce  (i  millimètre)  dans  l’épaisseur , exigeant 
une  addition  de  17  dans  le  mouvement  de  rotation,  il  en 
résulte  évidemment  que  le  plan  de  polarisation  sc  meut 
dans  le  cristal  de  roche , suivant  une  direction  spirale.  Il 
est  à remarquer  que  dans  certains  cristaux  de  quartz , le 
plan  de  polarisation  tourne  de  droite  à gauche,  et  dans 
d’autres,  de  gauche  à droite,  bien  qu’en  apparence  ces 
cristaux  ne  diffèrent  entre  eux  que  par  une  variété  très 
légère  et  presque  imperceptible  dans  la  forme.  Dans  ces 
phénomènes,  la  rotation  vers  la  droite  s’accomplit  d’après 
les  mêmes  lois  et  avec  la  même  énergie  que  celle  vers  la 
gauche.  Mais  si  l’on  vient  à employer  deux  lames  de  quartz, 
possédant  des  propriétés  différentes,  la  seconde  détruit 
ou  totalement  ou  partiellement  le  mouvement  rotatoire 
que  la  première  avait  produit,  selon  qu’elles  sont  ou  d’é- 
gale ou  d’inégale  épaisseur.  Quand  les  lames  sont  d’inégale 
épaisseur,  la  déviation  s’opère  dans  la  direction  de  la 
plus  forte,  et  est  exactement  la  même  que  si  elle  était 
produite  par  une  troisième  lame  d’une  épaisseur  égale 
à la  différence  qui  existe  entre  celle  des  deux  premières. 

M.  Biot  a découvert  les  mêmes  propriétés  dans  un 
grand  nombre  de  liquides.  L’huile  de  térébenthine  et  une 
huile  essentielle  de  laurier  impriment  au  plan  de  polarisa- 
tion le  mouvement  vers  la  gauche,  tandis  que  le  sirop  de 
sucre  de  canne  et  une  solution  alcoolique  de  camphre  na- 
turel lui  donnent  la  direction  de  droite.  A l’aide  de  la 
superposition  ou  du  mélange  de  deux  liquides  possédant 
ces  propriétés  opposées,  on  obtient  une  compensation  , 
pourvu  toutefois  qu’il  ne  s’opère  aucune  action  chimique. 
M.  Biot  a observé  aussi  une  différence  remarquable  entre 
l’action  des  particules  des  mêmes  substances , lorsqu’elles 
sont  à l’état  liquide  ou  à l’état  solide.  Le  sirop  de  raisin, 
par  exemple,  fait  tourner  le  plan  de  polarisation  vers  la  gau- 
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che,  aussi  long-temps  qu’il  reste  à l’état  liquide;  mais  aus- 
sitôt qu’il  acquiert  la  solidité  du  sucre,  il  lui  imprime 
un  mouvement  vers  la  droite  , et  continue  à le  faire 
tourner  dans  ce  sens,  même  apres  avoir  été  de  nou\eau 
dissous.  L'on  voit  des  exemples  dans  lesquels  ces  circon- 
• stances  se  présentent  en  sens  inverse. 

Un  rayon  de  lumière  passant  au  travers  d un  liquide 
doué  de  la  propriété  de  la  polarisation  circulaire , reste  inaf- 
fecté par  le  mélange  d’autres  Uuides  avec  le  liquide,  tels 
que  l’eau,  l’éther,  l’alcool,  etc.,  — qui  ne  possèdent  pas  par 
eux-mêmes  la  propriété  de  la  polarisation  circulaire,  1 angle 
de  déviation  restant  exactement  après  ce  mélange  le  même 
qu’il  était  auparavant.  De  là  M.  Biot  a inféré  que  1 action 
exercée  par  les  liquides  en  question  ne  dépend  pas  de  leui 
masse,  mais  que  c’est  une  action  moléculaire,  exercée  pai 
les  dernières  molécules  matérielles,  et  qui,  ne  dépendant 
que  de  leur  constitution  individuelle,  est  entièrement  indé- 
pendante de  leurs  positions  relatives  et  de  leurs  distances 
mutuelles.  Cette  action  particulière  de  la  matière  sur  la 
lumière  fournit  les  moyens  de  découvrir  dans  la  nature  des 
corps  certaines  différences  qui  ont  échappé  aux  recherches 
chimiques.  Ainsi,  par  exemple,  aucune  différence  chimique 

n’a  été  découverte  entre  le  sirop  de  sucre  de  canne  et  ce- 
lui de  raisin  , et  pourtant  le  premier  fait  tourner  le  plan 
de  polarisation  vers  la  droite,  et  l’autre  vers  la  gauche;  il 
doit  donc  exister  quelque  différence  essentielle  dans  la  na- 
ture de  leurs  molécules  dernières.  La  même  différence  doit 
exister  entre  les  sucs  des  plantes  qui  fournissent  du  suue 
semblable  à celui  de  la  canne,  et  ceux  des  plantes  qui  pro- 
duisent un  sucre  semblable  à celui  que  fournit  le  raisin. 
Par  ces  importantes  découvertes,  M.  Biot  a prouvé  que  la 
polarisation  circulaire  l’emporte  sur  (analyse  chimique, 
en  ce  sens  qu’elle  donne  une  évidence  directe  et  tu  laine 
de  la  similitude  ou  de  la  différence  qui  existe  dans  la  con- 
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stitution  moléculaire  des  corps,  ainsi  que  de  la  perma- 
nence de  celle  constitution,  on  des  variations  auxquelles 
elle  peut  être  sujette.  Ce  physicien  distingué  s’occupe  en 
ce  moment  d’une  série  d’expériences  sur  les  changemens 
progressifs  qui  s’opèrent  dans  la  sève  des  végétaux  à di- 
verses distances  de  leurs  racines,  et  sur  les  productions  qui 
se  forment  aux  différentes  époques  de  la  végétation, 
d’après  leur  action  sur  la  lumière  polarisée. 

La  production  de  la  polarisation  circulaire  et  elliptique 
par  la  réflexion  intérieure  de  la  lumière  produite  par  le 
'erre  à glace,  occupe  un  des  premiers  rangs  parmi  les  nom- 
breuses et  brillantes  découvertes  de  Fresnei,  qui  démontra 
que  si  la  lumière,  polarisée  par  l’une  quelconque  des  mé- 
thodes ordinaires  , est  deux  fois  réfléchie  dans  l’intérieur 
d’un  rhombede  verre’,  d’une  forme  déterminée,  les  vibra- 
tions d’éther  perpendiculaires  au  plan  d’incidence  sont 
retardées  du  quart  d’une  vibration,  ce  qui  fait  décrire  aux 
particules  vibrantes  une  hélice  circulaire,  ou  une  courbe 
semblable  à un  tire-bouchon.  Cela  n’arrive  toutefois  que 
lorsque  le  plan  de  polarisation  est  incliné  d’un  angle  de 
45°  a Celui  d’incidence.  Quand  ces  deux  plans  forment  un 
angle  plus  grand  ou  plus  petit,  les  particules  vibrantes  se 
meuvent  suivant  une  hélice  elliptique, — courbe  dont  on 
peut  se  représenter  La  figure  en  contournant  un  fil  en  spirale 
autour  d’une  baguette  ovale.  Ces  courbes  tournent  vers  la 
droite  ou  vers  la  gauche,  selon  la  position  du  plan  in- 
cident. 

Dans  le  phénomène  de  la  polarisation  elliptique  et  cir- 
culaire, le  mouvement  du  milieu  éthéré  peut  être  repré- 
senté par  l’analogie  d’une  corde  tendue;  car  si  l’on  sup- 
pose l’extrémité  de  celte  corde  agitée  à intervalles  égaux 
et  réguliers  par  un  mouvement  vibratoire  entièrement  li- 
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mité  à un  seul  plan , la  corde  prendra  la  forme  d’une  courbe 
ondulante,  contenue  tout  entière  dans  ce  plan.  Si  à ce 
mouvement  l’on  en  ajoute  un  autre,  égal  et  semblable, 
mais  perpendiculaire  au  premier,  la  corde  prendra  la  forme 
d’une  hélice  elliptique;  son  extrémité  décrira  une  ellipse, 
et  chaque  molécule,  dans  toute  sa  longueur,  suivra  succes- 
sivement la  même  direction.  Mais  si  le  second  système  de 
vibrations  commence  exactement  un  quartd’ondulation  plus 
tard  que  le  premier,  la  corde  prendra  la  forme  d’une  hélice 
circulaire  ou  d’un  tire-bouchon;  son  extrémité  se  mouvra 
uniformément  en  cercle , et  toutes  les  molécules  dont  elle  se 
compose  acquerront  successivement  le  même  mouve- 
ment. Il  parait  donc  que  la  polarisation  circulaire  et  la 
polarisation  elliptique  peuvent  être  produites  par  la  com- 
position des  inouvemens  de  deux  rayons  dans  lesquels 
les  particules  d’éther  vibrent  dans  des  plans  perpendicu- 
laires l’un  à l’autre. 

Dans  un  mémoire  extrêmement  savant  et  profond,  pu- 
blié dans  les  Transactions  de  Cambrigde,  le  professeur  Airy 
a prouvé  que  toutes  les  différentes  espèces  de  lumière  pola- 
risée peuvent  être  obtenues  à l’aide  du  cristal  de  roche. 
Quand  la  lumière  polarisée  est  transmise  par  l’axe  d'un 
cristal  de  quartz,  dans  le  rayon  émergent,  les  particules 
d’éther  se  meuvent  suivant  une  hélice  circulaire;  mais 
quand  il  est  transmis  obliquement , de  manière  à former  un 
angle  avec  l'axe  tUl  prisme,  les  particules  d’éther  se  meu- 
vent suivant  une  hélice  elliptique,  dont  l’excentricité  aug- 
mente avec  l’obliquité  du  rayon  incident;  de  sorte  que 
lorsque  le  rayon  incident  tombe  perpendiculairement  à 
l’axe,  les  particules  d’éther  se  meuvent  en  ligne  droite. 

Ainsi  le  quartz  représente  toutes  les  variétés  de  la  pola- 
risation elliptique,  y compris  même  les  cas  extrêmes  où 
l’excentricité  est  d’une  part  zéro,  ou  de  l’autre,  égale  au 
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grand  axe  de  l'ellipse’.  Dans  plusieurs  cristaux,  les  deux 
rayons  sont  si  peu  séparés,  que  c’est  la  nature  seule  de  la 
lumière  transmise  qui  peut  faire  reconnaître  qu’ils  sont 
doués  de  la  double  réfraction.  Fresnel  a découvert,  à 
l’aide  d’expériences  sur  les  propriétés  de  la  lumière  passant 
par  l’axe  du  quartz,  qu’elle  consiste  en  deux  rayons  super- 
posés qui  se  meuvent  avec  d’inégales  vitesses;  et  le  profes- 
seur Airy  a prouvé  que  dans  ces  deux  rayons  les  molécu- 
les d’éther  vibrent  dans  des  ellipses  semblables,  perpendi- 
culaires entre  elles,  mais  dans  des  directions  différentes; 
que  leur  excentricité  varie  avec  l’angle  que  forme  le  rayon 
incident  avfcc  l’axe;  et  que,  par  la  composition  de  leurs 
mouvemens,  ils  produisent  tous  les  phénomènes  de  lu- 
mière polarisée  qu’on  observe  dans  le  quartz. 

Il  paraît,  d’après  ce  qui  vient  d’être  dit,  que  les  molé- 
cules d’éther  accomplissent  toujours  leurs  vibrations  per- 
pendiculairement a la  direction  du  rayon,  mais  avec  des 
modifications  très  différentes,  correspondantes  aux  diverses 
sortes  de  lumières.  Dans  la  lumière  naturelle,  les  vibrations 
sont  rectilignes,  et  s’accomplissent  dans  tous  les  plans;  dans 
la  lumière  polarisée  ordinaire  elles  sont  également  rectili- 
gnes, mais  ne  s’accomplissent  que  dans  un  seul  plan;  dans 
la  polarisation  circulaire,  les  vibrations  sont  circulaires;  et 
enfin  dans  la  polarisation  elliptique,  les  molécules  vibrent 
dans  des  ellipses.  Ces  vibrations  se  communiquent  de  mo- 
lécule à molécule,  en  lignes  droites  quand  elles  sont  rec- 
tilignes, en  hélices  circulaires  quand  elles  sont  circulaires, 
et  en  hélices  ovales  ou  elliptiquesquand  elles  sont  elliptiques. 

Quelques  fluides,  tels  que  l’huile  de  térébenthine,  et 
plusieurs  autres,  possèdent  la  propriétéde  la  polarisation 
circulaire;  tandis  que  la  polarisation  elliptique,  ou  à peu 
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près  elliptique,  paraît  être  produite  par  la  réflexion  des 
surfaces  métalliques. 

Les  images  colorées  produites  par  la  lumière  polarisée 
sont  dues  à l’interférence  des  rayons1.  MM.  Fresnel  et 
Arago  ont  prouvé,  par  des  expériences,  que  deux  rayons 
de  lumière  polarisée  interfèrent  et  produisent  des  franges 
colorées,  s’ils  sont  polarisés  dans  le  même  plan;  mais  qu’ils 
n’interfèrent  pas  s’ils  sont  polarisés  dans  des  plans  différens. 
Toutes  les  positions  intermédiaires  produisent  des  franges 
d’une  vivacité  intermédiaire.  L’analogie  d’une  corde  tendue 
rendra  sensible  la  manière  dont  s’accomplit  ce  phénomène. 
Supposez  que  la  corde  soit  agitée  horizontalement  en  avant 
et  en  arrière,  et  à intervalles  égaux;  ce  mouvement  lui  im- 
primera la  figure  d’une  courbe  ondulante , contenue  tout 
entière  dans  le  même  plan.  Si  à ce  mouvement  l’on  en 
ajoute  un  autre  tout  semblable  et  égal,  commençant  pré- 
cisément une  demi-ondulation  plus  tard  que  le  premier,  il 
est  évident  que  le  mouvement  direct  que  chaque  molécule 
prendra  par  suite  du  premier  système  d’ondulations,  sera 
à chaque  instant  exactement  neutralisé  par  le  mouvement 
rétrograde  qu’elle  prendra  en  vertu  du  second;  et  la  corde 
elle-même  sera  en  repos,  par  suite  de  l’interférence.  Mais 
si  le  second  système  d’ondulations  s’accomplit  dans  un  plan 
perpendiculaire  au  premier,  il  ne  s’opérera  d’autre  effet 
que  le  tortillement  de  la  corde,  et  il  n’y  aura  point  d’in- 
terférence. Les  rayons  polarisés  à angles  droits  les  uns  par 
rapport  aux  autres  peuvent  être  amenés  subséquemment 
dans  le  même  plan  sans  acquérir  la  propriété  de  produire 
des  franges  colorées;  mais  s’ils  appartiennent  à un  faisceau 
dont  tous  les  rayons  aient  été  originairement  polarisés 
dans  le  même  plan  , ils  interféreront. 

L’on  peut  concevoir  la  manière  dont  se  forment  les  ima-r 
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ges  colorées,  en  considérant  que  lorsque  la  lumière  pola- 
risée passe  par  l’axe  optique  d’une  substance  doublement 
réfringente,  comme  le  mica,  par  exemple,  elle  est  divisée 
en  deux  rayons  par  la  tourmaline  d'analyse;  et  comme 
/i’un  des  rayons  se  trouve  absorbé,  il  ne  peut  y avoir  d’in- 
terférence. Mais  quand  la  lumière  polarisée  traverse  le 
:nica  dans  toute  autre  direction,  elle  se  divise  en  deux 
rayons  blancs,  qui  sont  divisés  à leur  tour  en  quatre  rayons 
par  la  tourmaline  qui  en  absorbe  deux,  tandis  que  les 
leux  autres  étant  transmis  dans  le  même  plan , avec  des 
vitesses  inégales,  interfèrent  et  produisent. les  phénomènes 
colorés.  Si  l’analyse  est  faite  avec  du  spath  d’Islande,  le 
seul  rayon  passant  par  l’axe  optique  du  mica  est  réfracté 
en  deux  rayons  polarisés  dans  des  plans  différens,  et  il 
n’y  a point  d’interférence.  Mais  lorsque  deux  rayons  sont 
transmis  par  le  mica,  le  spath  les  divise  en  quatre;  deux 
sur  ces  quatre  interfèrent  pour  former  une  image,  tan- 
dis que  les  deux  autres  produisent  par  leur  interférence 
les  couleurs  complémentaires  de  l’autre  image,  lorsque  le 
spath  a accompli  le  quart  de  sa  révolution , c’est-à-dire 
lorsqu’il  a parcouru  un  arc  de  90°  ; et  il  en  est  ainsi  parce 
que,  dans  les  positions  où  le  spath  peut  produire  les  ima- 
ges colorées,  il  n’y  a que  deux  rayons  visibles  à la  fois, 
les  deux  autres  étant  réfléchis.  Quand  l’analyse  est  faite 
par  réflexion,  si  deux  rayons  sont  transmis  par  le  mica, 
ils  sont  polarisés  dans  des  plans  perpendiculaires  entre 
eux;  et  si  le  plan  de  réflexion  de  l’un  ou  de  l’autre  de  ses 
rayons  est  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation,  l’un 
d’eux  seulement  est  réfléchi,  et  par  conséquent,  il  11e  peut 
y avoir  d’interférence;  mais  dans  toutes  les  autres  positions 
de  la  plaque  d’analyse,  les  deux  rayons  sont  réfléchis  dans 
le  même  plan  ; et  par  suite  de  leur  interférence,  ils  produi- 
sent des  anneaux  colorés. 

Il  est  évident  qu’une  grande  partie  de  la  lumière  qui 
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nous  éclaire  doit  être  polarisée,  puisque  la  plupart  des 

corps  qui  ont  le  pouvoir  de  réfléchir  ou  de  réfracter  la  lu. 
mière  ont  aussi  le  pouvoir  de  la  polariser.  La  lumière  bleue 
du  firmament  est  complètement  polarisée  à un  angle  de1 
74*  du  solçil  dans  un  plan  passant  par  son  centre. 

Une  réunion  de  talens,  presque  sans  égale  dans  les  fas- 
tes de  l’histoire  des  sciences , a contribué  à la  théorie  de  la 
polarisation,  quoique,  dans  le  principe,  la  découverte  de 
cette  propriété  de  la  lumière  ait  été  le  résultat  accidentel 
d’une  circonstance,  qui, ainsi  quedes  milliers  d’autres,  au- 
rait pu  passer  inaperçue,  si  elle  ne  se  fût  présentée  à l’un 
deces  esprits  rares,  capables  de  tirer  les  plus  importantes 
conséquences  des  circonstances  en  apparence  les  plus  in-  V 
différentes.  En  1808,  Malus,  regardant  avec  un  prisme  à 
double  réfraction  un  magnifique  coucher  du  soleil  réflé- 
chi des  fenêtres  du  palais  du  Luxembourg  à Paris,  s’a- 
perçut, à son  grand  étonnement,  qu’en  faisant  tourner  ce 
prisme  lentement , il  se  manifestait  une  très  grande  diffé- 
rence dans  l’intensité  des  deux  images,  la  plus  réfractée 
passant  alternativement  à chaque  quart  de  révolution  du 
prisme  d’un  état  de  clarté  à un  état  d’obscurité.  Ce  phé-  . .' 
nomène  si  imprévu  excita  vivement  l’attention  de  ce  grand 
physicien  , et  le  porta  à en  rechercher  la  cause.  Telle  fut 
l’origine  de  l’une  des  plus  belles  branches  de  l’optique  phy- 
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RÉFUTATION  DES  OBJECTIONS  A LA  THEORIE  DES  ONDES,  ELEVEES 

PAR  SUITE  DE  LA  DIFFERENCE  QUI,  DANS  LES  MEMES  CIRCON- 
STANCES , A LIEU  DANS  LA  PROPAGATION  DE  LA  LUMIERE  ET  DU  SON. 

DIFFICULTÉ  RELATIVE  A LA  DISPERSION  DE  LA  LUMIÈRE  , 

APLANIE  PAR  LE  PROFESSEUR  AIRY. 

# ' / \ 

Les  phénomènes  nombreux  des  couleurs  périodiques 
qui  résultent  de  l’interférence  de  la  lumière,  et  n’admettent 
aucune  autre  explication  satisfaisante  que  celle  basée  sur 
le  principe  de  la  théorie  des  ondes,  sont  les  argumens  les 
plus  puissans  en  faveur  de  cette  hypothèse.  De  plus,  une 
investigation  suivie  a conduit  à reconnaître  que  les  circon- 
stances mêmes , qui  au  premier  abord  semblaient  défavo- 
rables à cette  théorie,  tiraient  d’elle  seule  leur  origine. L’ob- 
jection errônée  que  l’on  a faite  à l’occasion  de  la  différence 
qui,  dans  un  certain  cas,  existe  sous  les  mêmes  circon- 
stances, dans  le  mode  d’action  de  la  lumière  et  du  son,  doit 
trouver  place  ici.  Quand  un  rayon  de  lumière  venant  d’un 
point  lumineux,  et  un  son  divergent,  sont  transmis  tous 
les  deux  à travers  un  très  petit  trou  dans  une  chambre  ob- 
scure, la  lumière  s’avance  en  ligne  droite,  et  n’éclaire 
qu’un  petit  point  sur  le  mur  opposé,  laissant  le  reste  dans 
l’obscurité;  tandis  que  le  son,  en  entrant,  diverge  en  tous 
sens,  et  s’entend  dans  toutes  les  parties  de  la  chambre.  Ces 
phénomènes,  toutefois,  loin  d’être  en  désaccord  avec  la 
théorie  des  ondes,  en  sont  des  conséquences  directes. 
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résultant  de  la  différence  énorme  qui  existe  entre  la  gran- 
deur des  ondulations  du  son  et  celle  des  ondes  lumineuses. 

Ces  dernières  sont  incomparablement  moindres  que  le  : 
diamètre  de  la  petite  ouverture,  tandis  que  les  autres  •'  , 
sont  beaucoup  plus  grandes.  Ainsi  donc,  quand  la  lumière,  • • ' 
émise  par  un  point  lumineux,  entre  dans  le  trou,  les 
rayons  situés  alentour  de  ses  bords  sont  obliques,  et  par 
conséquent  de  longueurs  différentes,  tandis  que  ceux  du 
centre  sont  directs  , et  à peu  près  ou  tout-à-fait  de  lon- 
gueurs semblables;  de  sorte  que  les  petites  ondulations 
situées  entre  le  centre  et  les  bords  sont  dans  des  phases  ' • ■ 

ou  états  différens  d'ondulation.  De  là  il  suit  que  le  plus 
grand  nombre  de  ces  ondes  interfèrent,  et  qu’en  se  détrui-4* 
sant  mutuellement,  elles  produisent  l’obscurité  tout  alen- 
tour des  bords  de  l’ouverture;  tandis  que  les  rayons  du 
centre,  étant  dans  le  même  état  ondulatoire,  se  com- 
binent et  produisent  un  point  lumineux  éclatant  sur  le 
mur,  ou  sur  un  écran  placé  directement  à l’opposite  du 
trou.  Les  ondulations  de  l’air  qui  produisent  le  son,  étant  ! • 
au  contraire  très  grandes,  en  comparaison  du  trou,  ne  di- 
vergent pas  dune  manière  sensible  en  y entrant,  et  sont 
toutes,  par  conséquent,  de  longueurs  si  peu  inégales,  et 
dans  des  états  ondulatoires  si  peu  différens,  qu’aucune 
d clics  n interféré  suffisamment  pour  donner  lieu  à leur 
desti  uclion  mutuelle.  Dès  lors,  toutes  les  particules  de 
l’air  contenu  dans  la  chambre  entrent  en  vibration , ce  qui 
fait  que  1 intensité  du  son  est  très  à peu  près  partout  la 
même.  Il  est  probable,  cependant,  que  si  l’ouverture  était  * • . 
assez  grande , le  son  divergent  d’un  point  situé  en  de-  . , 
hors  de  la  chambre,  serait  à peine  perceptible,  excepté 
pour  le  point  situé  immédiatement  à l’opposite  de  l’ou- 
verture. Quelque  déterminantes  que  soient  en  apparence 
contre  la  théorie  des  ondes  les  circonstances  précédentes, 
l’expérience  suivante , faite  par  M.  Arago , il  y a vingt  ans 
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' environ,  semble  être  décisive  en  faveur  de  cette  hypothèse. 
Supposez  qu’une  lentille  plan-convexe  d’un  très  grand  rayon 

• soit  plaçée  sur  une  plaque  de  métal  parfaitement  polie. 
Quand  un  rayon  de  lumière  polarisée  tombe  sur  cet  appareil 
sous  un  angle  d’incidence  très  grand,  l’on  aperçoit  au  point 
de  contact  les  anneaux  de  Newton.  Mais  comme  l’angle  de 
polarisation  du  verre  diffère  de  celui  du  métal,  il  arrive 

! que  le  point  noir  et  le  système  d’anneaüx  s^évanouissent 
quand  la  lumière  tombe  sur  la  lentille  sous  un  angle  égal 
à l’angle  de  polarisation  du  verre.  Car,  bien  que  la  lumière 
k continue  à être  réfléchie  en  abondance  de  la  surface  du 
jiiétal,  pas  un  rayon  n’est  réfléchi  de  la  surface  du  verre 
qui  est  en  contact  avec  le  métal , et  par  conséquent  il  n’y 
a point  d’interférence.  Ce  fait  prouve  de  la  manière  la  plus 
évidente  que  les  anneaux  de  Newton  résultent  de  l’inter- 
férence de  la  lutnière  réfléchie  des  surfaces  en  contact 
apparent  *. 

Malgré  l’heureuse  application  de  la  théorie  des  ondes 
aux  phénomènes,  l’on  ne  peut  nier  qu’il  existe  encore  une 
objection  dans  la  dispersion  de  la  lumière , à moins  que 
l’explication  donnée  par  le  professeur  Airy  soit  jugée  suf- 
lisante.  Au  lieu  d’être  réfracté  eh  un  seul  point,  un  rayon 
solaire  tombant  sur  un  prisme  est  dispersé  ou  éparpillé 
sur  un  espace  considérable,  de  sorte  que  les  rayons  du 
spectre  coloré,  dont  les  ondes  sont  de  longueurs  iné- 
gales , ont  des  degrés  différens  de  réfrangibilité  , et  se 
meuvent  par  conséquent  avec  des  vitesses  différentes,  soit 
dans  le  milieu  qui  transmet  la  lumière  du  soleil,  soit  dans 
• • le  milieu  réfringent,  ou  dans  tous  les  deux;  tandis  qu’il  a 

. été  démontre  que  les  rayons  qui  réunissent  toutes  les  cou- 

leurs se  meuvent  avec  la  même  vitesse.  Si , en  effet , les 
w vitesses  des  divers  rayons  étaient  différentes  dans  l’espace , 

♦ « 4 
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l’aberration  des  étoiles  fixes,  qui  est  en  raison  inverse  de 
la  vitesse,  serait  différente  pour  les  différentes  couleurs,  et 
chaque  étoile  offrirait  l’apparence  d’un  spectre  dont  la 
longueur  serait  parallèle  à la  direction  du  mouvement  de 
la  terre,  ce  qui  n’est  point  d’accord  avec  l’observation. 
D’ailleurs,  line  telle  différence  n’existe  pas  dans  les  vitesses 
des  ondulations  longues  et  courtes  de  l’air,  dans  le  cas 
analogue  du  son,  puisque  les  notes  du  ton  le  plus  haut  et 
le  plus  bas  sont  entendues  dans  l'ordre  où  elles  sont 
frappées.  Nous  empruntons  au  professeur  Airy  ses  propres 
expressions  pour  rendre  compte  de  |a  solution  donnée  par 
lui  de  ce  cas  anomal,  d’après  un  exemple  semblable  qui 
se  retrouve  dans  la  théorie  du  son,  dont  nous  avons  déjà 
parlé.  « Nous  avons  tout  lien  de  croire , » dit-il , « qu’une 
» partie  de  la  vitesse  du  son  dépend  de  la  circonstance  sui- 
» vante  : savoir,  que  la  loi  de  l’élasticité  de  l’air  est  altérée 
. « par  le  développement  instantané  de  la  chaleur  latente  qui 
«s’opère  dans  l’acte  de  la  compression , ou  par  l’effet 
» contraire  qui  a lieu  pendant  l’expansion.  Or,  si  cette 
» chaleur  avait  besoin  d’un  certain  temps  pour  son  déve- 
» loppement,  la  quantité  de  chaleur  développée  dépen- 
» drait  du  temps  durant  lequel  les  particules  resteraient 
» à peu  près  dans  le  même  état  relatif,  c’est-à-dire  du 
» temps  de  la  vibration.  Conséquemment , la  loi  de  l’é- 
» lasticité  serait  différente  pour  différens  temps  de  vibra- 
» tion,  ou  pour  différentes  longueurs  d’ondulations  ; et  par 
» suite,  la  vitesse  de  transmission  serait  différente  pour  des 
» ondes  de  longueurs  différentes.  Si  nous  supposons 
» qu’une  certaine  cause,  mise  en  action  par  la  vibration  des 
» particules  , affecte  d’une  manière  semblable  l'élasticité 
v du  milieu  de  la  lumière,  et  que  le  degré  de  développement 
>■  de  cette  cause  dépende  du  temps,  nous  aurons  une  cx- 
» plication  suffisante  de  l’inégalité  de  réfrangibilité  des 
« divers  rayons  colorés.  » 
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Lors  même  que  cette  solution  serait  sujette  à quelque 
objection,  au  lieu  d’être  étonné  qu’un  cas  anomal  se  pré- 
sente, l’on  doit  plutôt  être  surpris  que  la  théorie  touche 
de  si  près  à son  point  de  perfection,  si  l’on  considère  qu’au- 
cun sujet,  dans  tout  le  cours  des  recherches  physico-mathé- 
matiques, n’est  plus  abstrait  que  celui  de  la  propagation 
du  mouvement  à travers  des  milieux  élastiques,  ce  sujet 
exigeant  qu’on  ait  sans  cesse  recours  à l’analogie,  par  suite 
des  difficultés  insurmontables  qu’il  présente. 
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1)£  LA  CHALEUR. RAYONS  CALORIFIQUES  ET  CHIMIQUES  OU  SPECTRE 

SOLAIRE.  EXPÉRIENCES  DE  MM.  DE  LAROCHE  ET  MELLONI  SUR 

LA  TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR.  — VARIATION  DU  POINT  DE 
CHALEUR  MAXIMUM  DU  SPECTRE  SOLAIRE,  AVEC  LA  SUBSTANCE  DU 

PRISME. ABSORPTION  DE  LA  CHALEUR. RAYONNEMENT  DE  LA 

CHALEUR.  ROSÉE.  GELÉE  BLANCHE.  PLUIE.  GRELE.  

COMBUSTION. DILATATION  DES  CORPS  PRODUITE  PAR  LA  CHALEUR. 

PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR.  — CHALEUR  LATENTE.  EX- 
PLICATION DE  LA  NATURE  DE  LA  CHALEUR  , DANS  l’hYPOTHESE 
QU’ELLE  CONSISTE  EN  ONDULATIONS  d’üN  MILIEU  ÉLASTIQUE. 

La  vision  seule  ne  suffit  pas  pour  nous  faire  connaître 
toutes  les  propriétés  des  rayons  solaires  : le  toucher  prouve 
encore,  qu’outre  leur  puissance  lumineuse , ils  jouissent  du 
pouvoir  d’élever  la  température  des  corps  exposés  à leur  in- 
fluence ; et  l’observation  démontre  que  leur  action  chimique 
est  susceptible  de  produire  des  phénomènes  remarquables. 
Sir  William  Herschel  a découvert,  qu’indépendamment 
des  rayons  lumineux,  il  existe  des  rayons  calorifiques  qui 
produisent  la  sensation  de  la  chaleur.  Quand  il  employait  un 
prisme  de  flint-glass,  il  trouvait  que  le  point  où  les  rayons 
chauds  étaient  le  plus  abondans,  était  l’espace  sombre 
situé  un  j>eu  au-delà  de  l’extrémité  rouge  du  spectre  so- 
laire, et  qu’à  partir  de  ce  point  ils  diminuaient  en  al- 
lant vers  le  violet,  au-delà  duquel  ils  étaient  insensibles.  De 
là  on  peut  conclure  que  les  rayons  calorifiques  varient  en 
réfrangibilité,  et  que  ceux  situés  au-delà  de  l’extrême 
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rouge  sont  moins  réfrangibles  qu’aucun  rayon  de  lu- 
mière. Le  docleur  Wollaston  et  MM.  Ritter  el  Beckman, 
découvrirent  simultanément  dans  l’espace  sombre  situé 
au-delà  de  l’extrême  violet,  où  il  n’y  a aucune  chaleur 
sensible,  d’autres  rayons  invisibles,  que  l’on  ne  sait  exis-1 
ter  que  d’après  leur  action  chimique.  Ces  rayons  sont 
plus  réfrangibles  qu’aucun  des  rayons  lumineux  ou  calo- 
rifiques; ils  le  deviennent  de  moins  en  moins  toutefois,  à 
mesure  qu’ils  avancent  vers  l’autre  extrémité  du  spectre, 
où  ils  cessent  entièrement.  Ainsi,  il  est  reconnu  que  le  spec- 
tre solaire  consiste  en  cinq  spectres  superposés,  dont 
trois  seulement  sont  visibles — le  rouge,  le  jaune  et  le 
bleu;  chacun  des  cinq  varie  en  réfrangibilité  et  en  inten- 
sité dans  toute  son  étendue,  la  partie  visible  étant  outre- 
passée à l’une  de  ses  extrémités  par  les  rayons  chimiques, 
et  à l’autre  par  les  rayons  calorifiques.  L’action  des  rayons 
chimiques  noircit  les  sels  d’argent,  et  leur  influence  se 
manifeste  journellement  par  l’affaiblissement  des  couleurs 
végétales.  L’objet  qu’ils  sont  destinés  à accomplir  dans 
l’économie  de  la  nature  reste  encore  inconnu;  mais  ce  qui 
est  certain  , c’est  que  l’existence  de  la  création  animale  et 
végétale  dépend  essentiellement  des  rayons  calorifiques. 
L’indépendance  des  rayons  calorifiques,  par  rapport  aux 
rayons  lumineux,  est  un  fait  reconnu  .par  l’observa- 
tion constante  de  l’émission  abondante  de  ces  rayons , 
produite  par  l’eau  bouillante.  Cependant  il  y a tout  lieu  de 
croire  que  les  rayons  calorifiques  et  les  rayons  chimiques 
sont  des  modifications  du  même  agent  qui  produit  la  sen- 
sation de  la  lumière.  Les  rayons  de  chaleur  sont  sujets  aux 
mêmes  lois  de  réflexion  et  de  réfraction  que  ceux  de  lu- 
mière. Ils  traversent  les  gaz  avec  la  môme  facilité;  mais  une 
différence  remarquable  a lieu  dans  leur  transmission  à tra- 
vers la  plupart  des  substances  solides  et  liquides,  le  même 

• corps  étant  souvent  parfaitement  perméable  aux  rayons 
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lumineux,  el  toul-à-fait  imperméable  aux  rayons  calorifi- 
ques. Les  expériences  de  M.  de  Laroche  montrent  que  le 
verre,  quoique  mince,  intercepte  totalement  les  rayons  ca- 
lorifiques lorsqu’ils  proviennent  d’un  corps  dont  la  tem- 
pérature est  plus  basse  que  celle  de  l’eau  bouillante;  qu'à 
mesure  que  la  température  augmente,  ces  rayons  se  trans- 
mettent de  plus  en  plus  abondamment;  et  qu’enfin  , lors- 
que le  corps  a acquis  le  degré  de  chaleur  lumineuse,  il* 
pénètrent  le  verre  avec  la  plus  grande  facilité.  La  chaleur 
très  faible  du  clair  de  lune  doit  être  incapable  de  pénétrer 
le  verre;  conséquemment,  elle  n’affecte  pas  le  thermo- 
mètre d’une  manière  sensible,  lors  même  qu'elle  est  con- 
centrée. L’extrême  clarté  du  soleil,  au  contraire,  est 
probablement  la  raison  pour  laquelle  sa  chaleur,  con- 
centrée au  foyer  d’une  lentille,  est  plus  intense  qu’aucune 
chaleur  produite  artificiellement.  C’est  aussi  par  la  même 
cause  que  des  écrans  en  verre,  tout-à-fait  impénétra- 
bles à la  chaleur  d’un  feu  ordinaire,  sont  perméables  an 
calorique  solaire. 

Les  résultats  obtenus  par  M.  de  Laroche  ont  été  confirmés 
parles  expériences  récentes  de  M.  Melloni,  lesquelles  sem- 
blent prouver  que  les  rayons  calorifiques  passent  d’autant 
moins  abondamment,  non  seulement  à travers  le  verre,  mais 
à travers  le  cristal  de  roche,  le  spath  d’Islande,  et  autres 
corps  diaphanes,  tant  solides  que  liquides,  que  la  tempé- 
rature du  corps  dont  ils  émanent  est  plus  basse;  et  qu’ils 
sont  tout-à-fait  interceptés  quand  la  température  est  à peu 
près  celle  de  l’eau  bouillante.  C’est  une  circonstance  sin- 
gulière, que  la  transparence,  à l’égard  de  la  lumière,  soit 
totalement  différente  du  pouvoir  de  transmettre  la  chaleur. 
Les  quantités  de  chaleur  transmises  par  les  corps  qui  pos- 
sèdent le  même  degré  de  perméabilité  aux  rayons  de  lu- 
mière, diffèrent  immensément,  quoique  provenant  de  la 
mèinc  source.  Le  pouvoir  de  transmission  de  certaine* 
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substances  d’une  couleur  sombre,  excède  quatre  ou  cinq 
fois  celui  d'autres  substances  parfaitement  diaphanes  ; et 
les  rayons  calorifiques  passent  instantanément  à travers 
le  verre  noir,  qui  est  parfaitement  imperméable  à la  lumière. 

La  propriété  de  transmettre  les  rayons  calorifiques  di- 
min ue,  jusqu’à  un  certain  point,  avec  l’épaisseur  du  corps 
qu’il  ont  à traverser,  mais  pas  autant  toutefois  qu’on  pour- 
rait  s’y  attendre;  car,  un  morceau  d’alun  très  transparent 
transmet  trois  ou  quatre  fois  moins  de  chaleur  rayonnaute 
provenant  de  la  tlamme  d'une  lampe,  qu’un  morceau  de 
quartz  presque  opaque,  environ  cent  fois  aussi  épais.  Ce- 
pendant, l’infiuence  de  l’épaisseur  sur  les  phénomènes  de 
la  transmission  augmeute  avec  la  diminution  de  tempéra- 
ture des  corps  d’où  émanent  les  rayons,  et  elle  devient 
très  grande  quand  cette  température  est  basse,  — circon- 
stance intimement  liée  à la  loi  établie  par  M.  de  Laroche, 
car  M.  Mclloni  observe  que  les  différences  qui  existent 
entre  les  quantités  de  calorique  transmises  par  la  même 
lame  de  verre,  exposée  successivement  à diverses  sources 
de  chaleur,  diminuent  avec  la  minceur  de  la  lame,  et  s’é- 
vanouissent entièrement  à une  certaine  limite;  et  qu’une 
feuille  de  mica,  exposée  soit  à du  platine  incandescent, 
soit  à une  masse  de  fer  échauffée  à 36o°,  transmet  la  même 
quantité  de  calorique.  La  quantité  de  chaleur  absorbée 
diminue  en  raison  du  nombre  de  fois  qu’elle  est  transmise 
à travers  une  substance  quelconque.  Aiusi,  par  exemple, 
une  certaine  quantité  de  chaleur  étant  absorbée  dans  son 
passage  à travers  une  laine  mince  de  verre,  une  quantité 
moindre  sera  absorbée  par  une  seconde  lame,  nne  quantité 
moindre  encore  par  une  troisième,  et  ainsi  de  suite.  De  là 
donc  il  résulte,  que  la  chaleur,  après  avoir  traversé  une 
couche  d'air,  éprouve  une  absorption  de  moins  en  moins 
considérable  dans  son  passage  au  travers  de  chacune  des 
couches  suivantes,  et  peut  ainsi  se  transmettre  jusqu’à 
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une  distance  très  grande,  avant  d’être  entièrement  détruite. 

Le  pouvoir  de  pénétrer  le  verre  augmentant  à mesure- 
que  le  calorique  rayonnant  approche  de  l’état  lumineux, 
on  était  porté  à croire  que  le  même  principe  prend  la 
forme  de  lumière  ou  de  chaleur,  selon  la  modification 
qu’il  reçoit , et  que  les  rayons  chauds  ne  sont  que  de  la 
lumière  invisible,  de  même  que  la  lumière  n’est  que  du 
calorique  lumineux.  De  là,  on  tirait  celte  conséquence  na- 
turelle, que  dans  le  passage  graduel  du  calorique  invisible 
à l’état  et  aux  propriétés  du  calorique  lumineux,  les  rayons 
invisibles  devaient  être  d’abord  analogues  à la  partie  la 
moins  calorifique  du  spectre,  située  à l’extrémité  violette. 
Cette  analogie  semblait  d’autant  plus  fondée,  que  toute 
espèce  de  flamme  est  d’abord  violette  ou  bleue,  et  ne  dé- 
vient blanche  que  lorsqu’elle  a atteint  sa  plus  grande  in- 
tensité. Ainsi , comine  les  corps  diaphanes  transmettent  la 
lumière  avec  la  même  facilité,  soit  qu’elle  provienne  du 
soleil  ou  d’un  ver  luisant,  et  que  jusqu ’alois  on  n’avait 
trouvé  aucune  substance  qui  transmît  instantanément  le 
calorique  rayonnant  provenant  d’une  source  de  basse  tem- 
pérature, l’on  en  conclut  qu'une  telle  substance  n’existait 
pas , et  l’un  rapporta  à la  nature  de  l’agent  de  la  chaleur, 
et  non  à l’action  de  la  matière  sur  les  rayons  calorifiques, 
la  grande  différence  qui  existe  entre  la  transmission  de 
la  lumière  et  celle  de  la  chaleur  rayonnante.  M.  Mel- 
lotii,  cependant , a découvert  dans  le  sél  gemme  une  sub- 
stance -qui  , transmettant  la  chaleur  rayonnante  avec 
la  même  facilité,  soit  qu’elle  provienne  de  la  flamme  la- 
plus  brillante,  ou  de  l’eau  simplement  dégourdie,  pos- 
sède à l’égard  de  la  chaleur  la  même  perméabilité 
.dont  tous  les  corps  diaphanes  sont  doués  par  rapport  à 
la  lumière.  De  là  donc  il  suit , que  l’imperméabilité  du 
verre  et  autres  substances  à la  chaleur  provient  de  leur 
action  sur  les  rayons  calorifiques,  et  non  du  principe  de 
Ja  chaleur.  Mais,  quoique  cette  découverte  change  les  idée* 
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qu'on  s'était  faites,  d’après  les  expériences  de  M.  de  Laro- 
che, elle  établit  une  analogie  nouvelle  et  imprévue  entre 
ces  deux  grands  agens  de  la  nature.  La  probabilité  que 
la  lumière  et  la  chaleur  sont  des  modifications  du  même 
principe  , n’est  pas  atténuée  par  l'invisibilité  des  rayons 
calorifiques;  car,  la  condition  de  visibilité  ou  d’invisibilité 
peut  ne  dépendre  que  de  la  conformation  de  nos  yeux,  et 
non  de  la  nature  de  l'agent  qui  produit  en  nous  ces  sen- 
sations. Le  sens  de  la  vue  peut  être  borné  à de  certaines 
limites.  Ainsi , la  cause  qui  nous  empêche  d’apercevoir  les 
rayons  chimiques  situés  au-delà  de  l’extrémité  violette  du 
spectre,  et  les  rayons  calorifiques  placés  au-delà  de  l’extré- 
mité rouge,  tient  peut-être  a ce  que  les  premiers  ont  des 
vibrations  trop  rapides  ou  trop  courtes,  et  les  autres  , 
des  ondulations  trop  lentes  ou  trop  étendues  , pour  af- 
fecter’ nos  nerfs  optiques  , quoique  cependant  les  uns  et 
les  autres  puissent  être  visibles  pour  de  certains  animaux 
ou  insectes,  Nous  n'avons  nulle  idée  de  la  nature  des  per- 
ceptions qui  conduisent  le  pigeon  messager  vers  son  pays 
natal,  ou  de  celles  qui,  placées  dans  les  antennes  des  insec- 
tes, les  avertissent  à l’approche  du  danger.  Nous  ne  con- 
cevons pas  non  plus  la  vision  télescopique  à l’aide  de 
laquelle  le  vautour  se  dirige  vers  sa  proie,  avant  que 
lui-même  soit  visible  , comme  un  point  seulement  dans 
les  airs.  De  même  , il  peut  exister  sur  la  terre,  dans 
l’air  ou  dans  les  eaux,  certains  êtres,  organisés  do 
manière  à entendre  des  sons  que  nos  oreilles  ne  peu- 
vent percevoir,  et  à voir  des  rayons  de  lumière  et 
de  chaleur  dont  nous  n’avons  pas  le  sentiment.  Nos 
perceptions  et  facultés  sont  limitées  à une  très  petite 
portion  de  cette  chaîne  immense  de  l’existence  qui  s’étend 
du  créateur  au  néant.  L’identité  d’action,  sous  des  circon- 
stances semblnbl  es , est  l’un  des  plus  forts  argumens  eri 
faveur  de  la  nature  commune  des  rayons  chimiques,  visi- 
bles et  caloi  lliques.  Tous  sont  susccptiblesde  réflexion  par  la 
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surface  des corpspolis;  de  réfraction  à travers  les  substances 
diaphanes;  et  de  polarisation  , soit  par  réflexion  , soit  par 
la  double  réfraction  qui  s’opère  au  travers  de  certains 
cristaux.  Aucun  de  ces  rayons  n’ajoute  sensiblement  au 
poids  de  la  matière;  leur  vitesse  est  prodigieuse;  ils  peu- 
vent être  concentrés  et  dispersés  par  des  miroirs  convexes 
et  concaves;  la  lumière  et  la  chaleur  passent  avec  une  égale 
taeilité  à travers  le  sel  gemme,  et  toutes  deux  sont  sus- 
ceptibles de  rayonnement;  les  rayons  chimiques  sont  sujets 
à la  même  loi  d’interférence  que  les  rayons  lumineux;  et, 
quoique  l’interférence  des  rayons  calorifiques  n’ait  pas 
encore  été  prouvée,  il  n’y  a nulle  raison  de  supposer  qu’ils 
diffèrent  des  autres  en  ce  point.  Comme  l’action  de  la  ma- 
tière est,  dans  un  si  grand  nombre  de  eas,  la  même  sur  la 
totalité  des  parties,  tant  visibles  qu’invisibles,  qui  consti- 
tuent un  rayon  solaire,  il  est  plus  que  probable  que  la  partie 
obscure,  aussi  bien  que  la  partie  lumineuse,  est  propagée 
par  les  ondulations  d’un  éther  impondérable,  et  que  par 
conséquent  elle  est  soumise  aux  mêmes  lois  de  l’analyse. 

Les  verres  colorés  ne  laissent  passer  que  les  rayons  qui 
ont  certains  degrés  de  réfrangibilité,  et  absorbent  les  au- 
tres. Le  verre  rouge , par  exemple , absorbe  les  rayons  les 
plus  réfrangibles,  et  donne  passage  aux  rouges,  qui  sont 
les  moins  réfrangibles.  Le  verre  violet,  au  contraire,  ab- 
sorbe ceux  qui  sont  le  moins  réfrangibles , et  transmet 
les  violets  , qui  sont  les  plus  réfrangibles.  M.  Mel- 
loni  a trouvé,  que,  quoique  la  substance  colorante  du  verre 
diminue  la  faculté  qu’il  possède  de  transmettre  la  chaleur, 
le  verre  rouge,  l’orangé,  le  jaune,  le  bleu,  le  violet,  et  le 
blanc,  ne  laissent  pas  toutefois  de  transmettre  des  rayons 
calorifiques  de  tous  les  degrés  possibles  de  réfrangibilité; 
tandis  que  le  verre  vert  possède  la  propriété  particulière 
de  transmettre  les  rayons  calorifiques  les  moins  réfran- 
gibles , et  d’arrêter  les  plus  réfrangibles.  Il  a donc  pour 
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la  chaleur , la  même  action  élective  que  le  verre  coloré 
possède  pour  la  lumière  , et  son  action  sur  la  chaleur  est 
analogue  à celle  du  verre  rouge  sur  la  lumière.  Contraire- 
ment au  verre  vert,  l’alun  et  le  sulfate  de  chaux,  trans- 
mettent les  rayons  les  plus  réfrangiblcs  avec  la  plus 
grande  facilité. 

Les  liquides,  les  diverses  sortes  de  verre,  et  toutes  les 
substances  probablement,  tant  liquides  que  solides,  qui 
ne  cristallisent  pas  régulièrement,  sont  d’autant  plus  pé- 
nétrables  aux  rayons  calorifiques  qu’elles  possèdent  un 
plus  grand  pouvoir  réfringent.  Le  chlorure  de  soufre,  par 
exemple,  qui  a une  très  grande  puissance  réfringente, 
transmet  un  plus  grand  nombre  de  rayons  calorifiques  que 
les  huiles,  qui  ont  un  moindre  pouvoir  réfringent:  les  hui- 
les transmettent  plus  de  chaleur  rayonnante  que  les  acides, 
les  acides  plus  que  les  solutions  aqueuses,  et  ces  dernières 
plus  que  l’eau  pure,  qui,  de  toutes  ces  classes  de  corps,  est 
.celle  qui  a le  moindre  pouvoir  réfringent,  et  qui  est  le 
moins  pénélrable  à la  chaleur..  M.  Melloni  observe  aussi 
que  chaque  rayon  du  spectre  solaire  suit  la  meme  loi  d ac- 
tion que  celle  des  rayons  terrestres  qui  ont  leur  origine 
dans  des  sources  de  températures  différentes}  de  sorte  que 
les  rayons  très  réfrangiblcs  peuvent  être  comparés  à la 
chaleur  qui  émane  d’un  foyer  à haute  température,  et  les 
moins  réfrangihles,  à la  chaleur  qui  provient  d’une  source 
de  Lasso  température.  Ainsi  donc,  si  1 on  lait  passer  à tra- 
vers une  couche  d'eau  contenue  eutre  deux  lames  de  verre, 
les  rayons  calorifiques  qui  émergent  d un  prisme,  Ion 
trouve  que  ces  rayons , en  traversant  le  liquide,  subissent 
une  perte  d'autant  plus  grande  que  leur  réfrangibilité  est 
.moindre.  Les  rayons  de  chaleur  qui  sont  inélés  à la  lu- 
jjiière  bleue  ou  violette  passent  en  grande  abondance, 
tandis  (pie  ceux  situés  dans  la  partie  obscure  qui  suit  la 
lumière  ronge,  sont  presque  totalement  interceptés. 
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premiers  agissent  donc  comme  la  chaleur  d’une  lampe,  et 
les  derniers  comme  celle  de  l’eau  bouillante. 

Ces  circonstances  expliquent  les  phénomènes  observés 
par  plusieurs  physiciens  à l’égard  du  point  de  chaleur 
maximum  du  spectre  solaire , lequel  varie  avec  la  substance 
du  prisme.  .Sir  William  Herschel,  qui  employa  un  prisme 
de  ilint-glass,  trouva  que  ce  point  était  un  peu  au-delà 
de  l’extrémité  rouge  du  spectre;  mais,  suivant  M.  Seebeek, 
il  se  trouve  sur  le  jaune,  sur  l’orangé,  sur  le  rouge,  ou 
vers  la  limite  obscure  du  rouge,  selon  que  le  prisme  est 
d eau  , d acide  sulfurique,  de  crown-glass  ou  de  flint-glass. 
Si  on  se  rappelle  que  dans  le  spectre  produit  par  le  crown- 
glass  , la  chaleur  maximum  est  dans  la  partie  rouge  , et  que 
les  rayons  solaires,  en  traversant  une  masse  d’eau,  subis- 
sent des  pertes  inverses  à leur  réfrangibilité,  il  sera  aisé 
de  comprendre  la  raison  du  phénomène  en  question.  .La 
chaleur  solaire  qui  arrive  à la  face  antérieure  du  prisme 
d’eau  consiste  en  rayons  de  tous  degrés  de  réfrangibilité. 
Les  rayons  qui  possèdent  le  même  indire  de  réfraction  que 
la  lumière  rouge,  subissent  une  plus  grande  perte  en  pas- 
sant au  travers  du  prisme  que  les  rayons  qui  possèdent  la 
réfrangibilité  de  la  lumière  orange,  et1  ceux-ci  perdent 
moins  dans  leur  passage  que  la  chaleur  des  rayons  jaunes. 
Ainsi,  les  pertes,  étant  inversement  proportionnelles  au  de- 
gré de  réfrangibilité  de  chaque  rayon , donnent  au  point 
dechaleur  maximum  une  tendance  à se  porter  du  rouge  vers 
Je  violet,  et  le  font  par  conséquent  s’arrêter  sur  la  partie  jaune. 
Le  prisme  d’acide  sulfurique,  agissant  semblablement,  mais 
avec  moins  d’énergie  que  le  prisme  d’eau  , porte  le  point 
de  la  plus  grande  chaleur  sur  l’orangé;  par  la  même  raison, 
les  prismes  de  crown-glass  et  de  flint-glass  transportent  res- 
pectivement ce  point  au  rouge  et  à sa  limite.  M.  Mellon!,  ob- 
servant que  le  point  de  chaleur  maximum  se  porte  de  plttf- 
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en  plus  loin  vers  l’extrémité  rouge  du  spectre,  à mesure 
que  la  substance  du  prisme  est  de  plus  en  plus  perméable  à 
la  chaleur,  en  conclut  qu'un  prisme  de  sel  gemme,  qui  pos- 
sède un  plus  grand  pouvoir  de  transmettre  les  rayons  ca- 
lorifiques qu’aucun  autre  corps  connu,  devait  rejeter  le 
point  de  chaleur  maximum  à une  distance  considérable  au- 
delà  de  la  partie  visible  du  spectre; — supposition  que  l’ex- 
périence a confirmée  pleinement,  — ce  point  se  trouvant 
autant  au-delà  de  la  limite  obscure  des  rayons  rouges,  que 
la  partie  rouge  est  elle-même  éloignée  de  la  bande  vert- 
bleuâtre  du  spectre. 

Quand  la  chaleur  rayonnante  tombe  sur  une  surface , 
une  partie  de  cette  chaleur  est  réfléchie,  et  l’autre  est  ab- 
sorbée; conséquemment,  les  corps  qui  réfléchissent  le  mieux 
la  chaleur  sont  aussi  ceux  qui  l’absorbent  le  moins.  L'ab- 
sorption des  rayons  du  soleil  est  la  cause  qui  produit  la 
couleur  et  la  température  des  corps  solides.  Une  substance 
noire  absorbe  tous  les  rayons  de  lumière,  et  n’en  réfléchit 
aucun  ; et  comme  elle  absorbe  en  même  temps  tous  les 
rayons  calorifiques,  elle  devient  plutôt  chaude  et  s’élève  à 
une  plus  haute  température  que  les  corps  de  toute  autre 
couleur.  Les  corps  bleus  viennent  après  les  noirs,  dans 
l’ordre  des  pouvoirs  absorbans.  De  toutes  les  couleurs  du 
spectre  solaire , le  bleu  est  celle  qui  possède  le  moins  de 
puissance  calorifique;  et  comme  les  substances  d’une  teinte 
bleue  absorbent  toutes  les  autres  couleurs  du  spectre,  elles 
absorbent  aussi  la  plus  grande  partie  des  rayons  calorifi- 
ques, et  réfléchissent  le  bleu  , où  ils  sont  le  moins  abon- 
dants. Viennent  après,  et  dans  l’ordre  suivant,  les  substances 
vertes,  les  jaunes, les  rouges,  et  enfin  les  blanches,  qui  réflé- 
chissent presque  tous  les  rayons  de  lumière  et  de  chaleur. 
Les  fluides  très  transparens  n’absorbent  aucun  des  rayons 
solaires,  de  sorte  que  leur  température  ne  se  trouve  nulle- 
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ment  élevée  par  le  passage  de  ces  rayons;  mais  en  raison 
de  l’intensité  de  la  chaleur  du  soleil,  les  solides  transpa- 
rens  en  arrêtent  une  petite  portion. 

Les  rayons  de  chaleur  avancent  en  lignes  droites,  en  di- 
vergeant de  tous  les  points  des  surfaces  des  corps  chauds , 
de  la  même  manière  que  les  rayons  de  lumière  divergent 
de  tous  les  points  des  surfaces  des  corps  lumineux.  Les 
substances  échauffées,  exposées  en  plein  air,  continuent  à 
rayonner  du  calorifique  jusqu’à  ce  qu’elles  aient  acquis  à 
peu  près  la  température  du  milieu  environnant.  Le  rayon- 
nement est  très  rapide  d’abord,  mais  il  diminue,  suivant 
une  loi  connue,  avec  la  température  du  corps  échauffé.  Il 
parait  aussi  que  le  pouvoir  rayonnant  d'une  surface  est 
inverse  à son  pouvoir  réfléchissant;  et  que  les  corps 
qui  sont  le  plus  imperméables  à la  chaleur  sont  ceux  qui 
rayonnent  le  moins.  Suivant  les  expériences  de  sir  John 
Leslie,  le  rayonnement  émane  non  seulement  des  surfaces 
des  corps,  mais  encore  des  molécules  situées  à une  très  pe- 
tite profondeur  au-dessous  des  surfaces.  Il  a trouvé  que 
l'émission  la  plus  abondante  s’opère  dans  une  direction 
perpendiculaire  à la  surface  rayonnante,  et  qu’elle  est  plus 
rapide  lorsqu’elle  émane  d’une  surface  raboteuse  que  d’une 
surface  polie.  Le  rayonnement  ne  peut  avoir  lieu  que  dans 
l’air  et  dans  le  vide;  il  est  tout-à-fait  insensible  quand  le 
corps  chaud  est  renfermé  dans  un  solide  ou  dans  un  liquide. 
Toutes  les  substances,  quelle  que  soit  d’ailleurs  leur  tem- 
pérature, peuventêtre  considérées  comme  rayonnant  du  ca- 
lorique; mais  ce  rayonnement  s’opère  avec  plus  ou  moins 
d’intensité  selon  la  nature  des  substances,  l’état  de  leurs 
surfaces,  et  la  température  du  milieu  qui  les  environne. 
Chaque  surface  absorbe  du  calorique,  de  même  qu’elle  en 
rayonne;  et  le  pouvoir  d’absorption  est  toujours  égal  nu 
pouvoir  rayonnant.  On  observe  en  effet  que,  sous  des  cir- 
constances semblables , toute  substance  qui  s’échauffe 
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promptement  se  refroidit  de  même.  Le  calorique  éprouve 
une  tendance  constante  à se  répandre  également;  ce  qui  le 
prouve,  c’est  que  tous  les  corps  de  la  nature  le  donnent  et 
le  reçoivent  au  même  instant;  ils  sont  tous  à la  même  tem- 
pérature quand  les  quantités  de  calorique  données  et  re- 
çues dans  le  même  temps  sont  égales,  c’est-à-dire,  quand 
un  échange  parfaitement  égal  a lien  entre  eux.  Nos  sen- 
sations ne  peuvent  nous  indiquer  que  des  degrés  com- 
paratifs de  chaleur  : quand  un  corps,  tel  que  la  glace,  par 
exemple,  parait  froid,  c’est  qu’il  communique  moins  de 
rayons  calorifiques  qu’il  n’en  reçoit;  et  quand  une  subs- 
tance, telle  que  le  feu,  semble  chaude,  c’est  qu’elle  donne 
plus  de  calorique  qu’elle  n’en  reçoit.  Les  phénomènes  de  la 
rosée  et  de  la  gelée  blanche  sont  «lus  à cette  inégalité  d’é- 
change. Le  calorique  rayonné  durant  les  nuits  sereines  par 
les  substances  situées  à la  surface  de  la  terre,  se  dissipe 
dans  l’espace,  sans  que  la  voûte  azurée  rende  rien  en 
«change  à ces  mêmes  substances  ; leur  température  s’abais- 
sant alors  au-dessous  de  celle  de  l’air,  elles  extraient  une 
partie  du  calorique  qui  tient  l’humidité  atmosphérique  en 
solution , et  donnent  lieu  ainsi  à la  précipitation  de  la 
rosée.  Si  le  rayonnement  est  considérable , la  rosée  se  gèle 
et  devient  gelée  blanche;  la  gelée  blanche  n’est  donc  autre 
chose  que  la  glace  de  la  rosée.  Un  temps  nuageux  est  con- 
traire à la  formation  de  la  rosée,  en  ce  qu’il  empêche  le 
libre  rayonnement  du  calorique,  et  met  obstacle  au  con- 
tact immédiat,  lequel  est  une  condition  indispensable  à la 
précipitation  de  la  rosée,  qui  n’est  jamais  suspendue  dans 
l’air,  comme  le  brouillard.  Les  plantes  tirent  de  cette  source 
une  grande  partie  de  leur  nourriture;  et,  comme  chacune 
possède  un  pouvoir  de  rayonnement  qui  lui  est  propre,  elles 
peuvent  toutes  se  procurer  ainsi  la  nourriture  nécessaire 
à leurs  besoins. 

La  pluie  se  forme  du  mélange  dedenx  masses  d’air  de 
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températures  différentes;  la  partie  la  plus  froide,  en  ex- 
trayant de  l’autre  la  chaleur  qui  la  tient  en  solution,  occa- 
sionne le  rapprochement  mutuel  des  particules,  lesquelle* 
forment  ainsi  des  gouttes  d’eau,  qui,  devenant  trop  pesantes 
pour  être  soutenues  par  l'atmosphère,  tombent  en  forme 
de  pluie  sur  la  terre,  par  l’effet  de  leur  propre  poids.  Le 
contact  de  deux  couches  d’air  de  températures  différentes, 
se  mouvant  rapidement  dans  des  directions  opposées,  oc- 
casionne une  précipitation  abondante  de  pluie.  Quand  les 
masses  d’air  sont  à des  températures  très  différentes,  et  que 
leur  rencontre  se  fait  brusquement,  il  y a formation  de  grêle. 
Cest  ce  qui  arrive  souvent  dans  les  plaines  bridantes  si- 
tuées près  de  quelque  chaîne  de  montagnes',  comme  il  y 
en  a dans  le  midi  de  la  France;  mais  jusqu’ici  l’on  n’a  pu 
expliquer  la  cause  des  orages  effroyables  de  grêle  qui  écla- 
tent quelquefois  sur  les  plaines  immenses  des  régions  tro- 
piques. 

Une  accumulation  de  calorique  produit  invariablement 
de  la  lumière  : à l’exception  des  gaz,  tous  les  corps,  qui 
sans  décomposition  peuvent  supporter  le  degré  convenable 
de  chaleur,  commencent  à émettre  de  la  lumière  à la  même 
température;  mais  lorsque  la  quantité  de  calorique  est 
assez  grande  pour  que  l’affinité  de  leurs  particules  con- 
stituantes devienne  moindre  que  leur  affinité  pour  1 oxigène 
de  l’atmosphère,  une  combinaison  chimique  s opère  avec 
l’oxigène,  la  lumière  et  la  chaleur  sont  développées,  et  le 
feu  est  produit.  La  combustion,  — si  essentielle  à notre 
bien-être,  et  même  à notre  existence ,—  s’opère  très  aisé- 
ment, par  suite  de  la  faible  affinité  qui  existe  entre  les  par- 
ties constituantes  de  l’air  atmosphérique,  l’oxigène  étant  a 
peu  près  dans  un  état  libre;  mais  comme  la  force  cohésive 
•des  particules  des  diverses  substances  est  très  variable , il 
faut  nécessairement  des  degrés  dechaleurdifférenspourpio- 
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leur  à un  état  «l’égale  diffusion,  ou  d'équilibre, — état 
auquel  elle  parvient,  soit  par  voie  de  contact  ou  de  rayon- 
nement, il  est  nécessaire  que  la  combinaison  chimique 
qui  occasionne  la  combustion,  s’opère  instantanément; 
c«r,  si  la  chaleur  se  développait  progressivement,  elle  se 
dissiperait  par  degrés,  et  ne  s’accumulerait  jamais  suffi- 
samment pour  produire  une  température  assez  élevée  pour 
la  formation  de  la  flamme. 

Il  existe  une  loi  générale  en  vertu  de  laquelle  tous  les 
corps  se  ddatent  par  la  chaleur  et  se  contractent  par 
le  froid.  Lit  force  expansive  du  calorique  a une  ten- 
dance constante  à surmonter  la  puissance  de  la  cohésion , 
et  à séparer  les  particules  constituantes  des  solides  et  des 
lluides;  par  cette  séparation,  l’attraction  d’agrégation  est 
tle  plus  en  plus  affaiblie,  jusqu'à  ce  qu’enfui  elle  soit,  en- 
tièrement surmontée,  ou  même  changée  en  répulsion.  L’on 
peut,  au  moyen  de  l'addition  continuelle  du  calorique, 
faire  passer  les  solides  à l'état  liquide,  et  de  l’état  liquide 
à l’état  aériforme,  la  dilatation  augmentant  avec  la  tem- 
pérature. Chaque  substance  se  dilate  suivant  une  loi  qui 
lui  est  particulière.  Les  gaz  se  dilatent  plus  que  les  liquides, 
et  les  liquides  plus  que  les  solides.  L’air  se  dilate  plus  tle 
huit  fois  plus  que  l’eau,  et  l’augmentation  du  volume  de 
l’eau  est  au  moins  quarante-cinq  fois  plus  considérable 
que  celle  du  fer.  Les  métaux  se  dilatent  uniformément, 
à partir  du  point  de  congélation  jusqu’à  celui  d’ébullition 
du  thermomètre;  l’expansion  uniforme  des  gaz  s'étend 
entre  des  limites  encore  plus  considérables;  mais  comme 
la  liquidité  n’est  qu’une  transition  de  l’état  solide  à l’état 
aériforme,  la  dilatation  égale  des  liquides  n’occupe  pas 
une  portion  aussi  étendue  de  l’échelle  thermométrique. 
Ce  changement  de  volume,  correspondant  à la  variation 
tle  la  chaleur,  est  l’un  de  ses  effets  les  plus  importans, 
puisqu’il  fournit  les  moyens  de  mesurer  les  températures 
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relatives,  à l'aide  du  thermomètre  et  du  pyromètre.  Le 
degré  d’expansion  des  solides  varie  au  moment  «le  leur 
passage  de  l’état  solide  à l’état  liquide,  et  celui  des  lûjuides 
commence  à u'cire  plus  égal  dès  qu’ils  sont  prêts  à pas- 
ser à l’état  aéri forme.  Les  lois  générales  de  l’expansion 
ne  sont  pas  toutefois  sans  exceptions;  «luelques  liquide., 
ont  un  maximum  de  densité  correspondant  à une  certaine 
température,  et  ils  se  dilatent,  soit  que  cette  température 
augmente  ou  diminue.  L’eau,  par  exemple,  se  dilate  si 
elle  est  échauffée  au-dessus,  ou  refroidie  au-dessous  de  /to'“ 
du  thermomètre  de  Fahrenheit  (-4.  !t°  44  du  thermomètre 
centigrade).  La  solidification  de  quch|ues  liquides,  et 
principalement  leur  cristallisation,  est  toujours  accompa- 
gnée d’une  augmentation  de  volume.  L’eau  se  dilate  ra 
paiement  lorsqu’elle  se  convertit  en  glace,  et  avec  une 
force  suffisante  pour  fendre  les  substances  les  plus  dures. 
La  formation  de  la  glace  est  donc  un  agent  puissant  dans 
la  désagrégation  et  la  décomposition  des  roches , et  c’est 
sans  contredit  l’une  des  causes  les  plus  efficaces  des  ehan 
gemens  locaux  qui  s’opèrent  dans  la  structure  de  la  croûte 
du  globe,  — changemens  dont  les  terribles  éboulemens 
des  montagnesde  la  Suisse  nous  fournissent  la  preuve. 

La  dilatation  des  corps  par  la  chaleur,  et  leur  contrac- 
tion par  le  froid,  occasionnent  dans  la  marche  des. horloges 
et  des  montres  des  irrégularités  telles,  «(u'elles  ne  pour- 
raient servir  aux  usages  astronomiques  ou  nautiques,  sans 
l’application  ingénieuse  «{u’on  a faite  des  lois  de  la  dila- 
tation inégale  des  corps,  pour  remédier  à cet  inconvénient. 
Les  oscillations  d’un  pendule  sont  exactement  les  mêmes 
que  si  toute  sa  masse  était  réunie  en  une  seule  particule, 
située  en  un  certain  point  de  sa  longueur,  que  l’on  appelle 
centre  d’oscillation.  Si  la  distance  «le  ce  point  au  point  de 
suspension  du  pendule  était  invariable,  la  marche  de 
d’horloge  serait  également  invariable.  La  difficulté  consiste 
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à neutraliser  les  effets  de  la  température  , qui  augmente 
ou  diminue  sans  cesse  la  longueur  du  pendule.  De 
tous  les  moyens  imaginés  à ce  sujet , le  compensateur  de 
Graham  est  le  plus  simple.  Cet  horloger  célébré  employait 
un  tube  de  verre  contenant  du  mercure.  Quand  le  tube  se 
dilate  par  suite  des  effets  de  la  chaleur,  le  mercure  se  dila- 
tant beaucoup  plus  encore,  sa  surface  s’élève  un  peu  plus 
que  l’extrémité  du  pendule  ne  s’abaisse , et  le  centre  d’os- 
cillation demeure  stationnaire,  llarrison  inventa  un  pen- 
dule qui  consiste  en  sept  tringles  d’acier  et  de  laiton,  dis- 
posées de  telle  sorte  que  les  tringles  de  laiton  élèvent 
le  poids  fixé  à l’extrémité  du  pendule  d’une  quantité  égale 
à celle  dont  les  tringles  d’acier  l’abaissent.  Le  plus  ordi- 
nairement on  ne  met  que  cinq  tringles  : trois  en  acier,  et 
deux  eu  alliage  de  cuivre  et  de  zinc.  Lest  d après  le  meme 
• principe  que  l’on  parvient  à neutraliser  les  effets  de  la 
température  dans  les  chronomètres.  Ces  instrumeus  sont 
portés  aujourd’hui  à un  tel  degré  de  perfection,  que  lors- 
que pendant  deux  jours  de  suite  un  chronomètre  avance 
ou  retarde  d’une  seconde  en  vingt-quatre  heures,  il  est 
considéré  comme  hors  d'état  de  servir.  L’exactitude  des 
opérations  d'arpentage  dépend  de  celle  des  règles  de  com- 
pensation employées  pour  la  mesure  des  bases.  Ainsi,  1 on 
voit  que  l applicalion  judicieuse  des  lois  de  la  dilatation 
inégale  de  la  matière  a uue  iulluenee  immédiate  sur  notre 
manière  de  compter  le  temps;  sur  notre  estimation  des  mou- 
vemens  des  corps  dans  lescieux,et  de  leur  chute  sur  la  terre; 
sur  la  détermination  de  la  figure  du  globe,  et  sur  notre  sys- 
tème de  poids  et  mesures;  sur  notre  commerce  à l’étranger, 
et  sur  la  mesure  des  terres  dans  notre  propre  pays. 

La  dilatation  des  substances  cristallines  s’opère  sous  des 
circonstances  très  différentes  de  celles  qui  déterminent  la 
dilatation  des  corps  non  cristallisés.  L’expansion  occasionne 
dans  ces  derniers  une  augmentation  proportionnelle  de  lan» 
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gueuret  d’épaisseur,  tandis  que,  suivant  les  observations  de 
M.  M.tscheilich,  les  premiers  se  dilatent  inégalement  dans 
des  directions  différentes;  il  existe  même  un  cas  où  la  con- 
traction dans  un  sens  accompagne  la  dilatation  dans  un 
autre.  Il  faut  que  la  structure  intérieure  des  corps  cris- 
tallisés soit  d’une  nature  tout-ù-fait  particulière,  pour 
modifier  ainsi  le  pouvoir  expansif  de  la  chaleur,  et  exercer 
uue  influence  si  marquée  sur  la  transmission  du  calorique 
et  des  rayons  visibles  du  spectre. 

La  chaleur  se  propage  avec  plus  ou  moins  de  rapidité 
a travers  tous  les  corps.  L’air,  étant  de  tous,  le  plus  mauvais 
conducteur,  sert  à tempérer  la  sévérité  des  climats  froids, 
en  conservant  la  chaleur  communiquée  à la  terre  par  le 
soleil.  Les  corps  denses,  au  contraire,  et  particulièrement 
les  métaux,  possèdentau  plus  haut  poiul  le  pouvoir  de  con- 
ductibilité; mais  la  transmission,  néanmoins,  nécessite  tou- 
jours un  certain  temps.  Si  une  barre  de  fer  de  vingt 
pouces  de  long  est  chautfée  à 1 une  de  ses  extrémités,  le 
calorique  inet  quatre  minutes  à passer  à l'autre  extré- 
mité. La  particule  métallique  qui  est  échauffée  la  première, 
communique  son  calorique  à la  seconde,  et  la  seconde  à 
la  troisième;  de  sorte  que  la  température  de  la  molécule 
intermédiaire  se  trouve  augmentée  à chaque  instant,  de 
l’excès  de  la  température  de  la  première  sur  la  sienne  pro- 
pre, et  diminuée  de  l’excès  de  sa  propre  température  sur 
celle  de  la  troisième.  Cette  température,  toutefois,  ne  sera 
pas  celle  indiquée  par  le  thermomètre;  parce  qu’aussitôt 
que  la  particule  sera  plus  échauffée  que  l’atmosphère  am- 
biante, le  rayonnement  lui  fera  perdre  son  calorique, 
proportionnellement  à 1 excès  de  sa  température  ac- 
tuelle sur  celle  de  l’air.  La  vitesse  de  la  décharge  s’opère 
en  îaison  directe  de  la  température,  et  en  raison  inverse 
de  la  longueur  de  la  barre.  Comme  par  suite  de  la  rotation 
de  la  terre,  et  de  sa  révolution  autour  du  soleil,  de  la  com- 
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bastion,  du  frottement,  de  la  fermentation,  do  l’électricité, 
et  d’une  infinité  d’autres  causes,  il  se  manifeste  des  varia- 
tions perpétuelles  dans  la  température  de  toutes  les  subs- 
tances terrestres,  et  de  l’atmosphère,  la  tendance  à réta- 
blir l'égalité  de  la  température  , par  la  transmission  du 
calorique,  doit  maintenir  toutes  les  molécules  matérielles 
dans  un  état  d’oscillation  perpétuelle,  plus  ou  moins  rapide, 
selon  la  conductibilité  des  substances.  Le  mouvement  des 
corps  célestes  autour  de  leurs  axes  et  autour  du  soleil 
les  exposant  à des  cliangemens  continuels  de  température, 
l’on  peut  conclure  de  là  que  des  causes  pareilles  produiront 
en  eux  aussi  des  effets  semblables.  Les  révolutions  des 
étoiles  doubles  montrent  qu’elles  ne  sont  point  en  repos; 
et,  quoique  nous  ignorions  totalement  les  cliangemens  qui 
peuvent  s’opérer  dans  les  nébuleuses  et  les  millions  d’an- 
tres corps  célestes  situés  à des  distances  infinies,  il  est  plus 
que  probable  qu’ils  ne  sont  pas  dans  un  état  de  repos  ab- 
solu. Ainsi,  à en  juger  suivant  l’étendue  de  nos  connaissan- 
ces, le  mouvement  semble  être  une  loi  générale  delà  matière. 

La  chaleur  appliquée  à la  surface  d’un  fluide  sc  propage 
très  lentement  vers  le  bas  ; les  couches  les  plus  chaudes  , et 
par  conséquent  les  plus  légères,  restant  toujours  à la  sur- 
face. Telle  est  la  raison  pour  laquelle  l’eau  du  fond  des  lacs 
entretenus  par  les  chaines  alpines  est  si  froide;  la  chaleur 
du  soleil  n’étant  transmise  qu’à  une  petite  distance  au  des- 
sous de  la  surface.  Quand  la  chaleur  est  appliquée  au-des- 
sous d’un  liquide,  les  particules  s’élèvent  continuellement 
a mesure  qu’elles  deviennent  spécifiquement  plus  légères, 
c’est-à-dire  à mesure  qu  elles  sont  échauffées;  elles  répan- 
dent ainsi  le  calorique  par  toute  la  masse,  en  se  déplaçant 
perpétuellement,  pour  céder  leur  place  aux  particules  les 
plus  denses.  Le  pouvoir  de  conduire  la  chaleur  varie  essen- 
tiellement dans  les  différens  liquides.  A volume  égal  , le 
mercure  conduit  la  chaleur  deux  fois  aussi  vite  que  I eau  , 
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ce  qui  explique  pourquoi  il  parait  si  froid.  Un  corps  chaud 
répand  son  caloriquedans l’air,  au  moyen  d’un  double  mode 
de  propagation.  L air  en  contact  avec  ce  corps,  étant  échauffé 
et  devenant  plus  léger,  s’élève  et  répand  son  calorique  dans 
1 espace,  tandis  quen  même  temps  une  autre  portion  de 
la  chaleur  du  même  corps  se  dégage  en  lignes  droites,  par 
l’effet  du  pouvoir  rayonnant  de  la  surface.  Il  suit  de  là 
qu  une  substance  se  refroidit  plus  rapidement  dans  l’air 
que  dans  le  vide,  le  refroidissement  n’étant  dû  qu’au  rayon- 
nement, dans  le  dernier  cas.  Il  est  probable  que  la  terre, 
ajant  été  originairement  d’une  température  très  élevée,  ne 
s est  relroidie  que  par  voie  de  rayonnement.  Le  milieu 
éthéré  doit  être  trop  rare  pour  pouvoir  entraîner  avec  lui 
beaucoup  de  calorique. 

Outic  le  degré  de  chaleur  indiqué  par  le  thermomètre, 
le  calorique,  sous  forme  imperceptible  ou  latente,  pénètre 
tous  les  corps,  dont  la  capacité  calorifique  est  si  variée, 
qu’il  laut  des  quantités  de  chaleur  très  différentes,  pour  éle 
ver  des  substances  différentes, à la  même  température  sensi- 
ble; il  est  donc  évident  qu’une  grande  partie  du  calorique 
est  absorbée,  ou  rendue  latente  et  insensible  au  thermo- 
mètre. La  portion  de  calorique  nécessaire  pour  élever  un 
corps  à une  température  donnée,  est  ce  qu’on  appelle  sa 
chaleur  spécifique;  mais  la  chaleur  latente  est  celte  portion 
de  calorique  employée  à la  transformation  des  corps  solides 
en  liquides,  et  de  liquides  en  vapeurs.  Quand  un  solide  est 
conv  ei  tien  liquide,  il  s introduit  en  lui  une  pl  us  grande  quan- 
tité  de  calorique  que  celle  qui  peut  être  accusée  parle  thermo- 
mètre;  toutefois,  cette  augmentation  de  calorique  ne  rend  pa<, 
le  corps  plus  chaud,  quoiqu'elle  le  convertisse  en  liquide  et 
quelle  soit  la  principale  cause  de  sa  fluidité.  La  glace  reste 
à la  température  de  3a°  de  Fahrenheit  (o°  du  thermomètre 
centigrade),  jusqu  à ce  qu’elle  ait  absorbé  ou  se  soit  com- 
binée avec  (77°  7 centigrades)  de  calorique  ; elle  se 
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fond  alors,  mais  sans  élever  la  température  de  l’eau  au- 
dessus  de  3a°  (o°  du  thermomètre  centigrade);  de 
;Sorte  que  l’eau  est  uu  composé  de  glace  et  de  calorique. 
Dans  la  conversion  d’un  liquide  en  solide,  au  contraire,  le 
liquide  abandonne  une  certaine  quantité  de  calorique,  sans 
qu’il  s’opère  en  lui  pour  cela  la  moindre  diminution  de 
température.  Ainsi,  à la  température  de  32°  (o°  centi- 
grade;, l’eau  doit  abandonner  r4o°  (770  7 centigrades)  de 
calorique, avant  de.  se  geler.  La  lenteur  avec  laquelle  l’eau  se 
change  en  glace,  ou  la  glace  en  eau,  est  une  conséquence  du 
temps  nécessaire  au  dégagement  ou  à 1 absorption  de  i4o° 

( 77°  7 centigrades)  de  chaleur  latente.  L’on  éprouve  sou* 
vent  un  degré  de  froid  considérable  pendant  le  dégel, 
parce  que  la  glace,  dans  son  passage  de  l’état  solide  à l'état 
liquide,  absorbant  et  rendant  laleute  une  partie  de  la 
chaleur  sensible  de  l’atmosphère  et  des  autres  corps, 
les  maintient  à la  température  de  3a°  ( o°  centigrade  ),. 
pendant  quelle  fond.  Suivant  le  même  principe,  la  vapeur- 
est  une  combinaison  du  calorique  avec  un  liquide.  Au  mojen 
de  l'application  continue  de  la  chaleur,  les  liquides  sont 
•convertis  en  vapeur,  — fluide  invisible  et  élastique  comme 
l’air  atmosphérique.  Sous  la  pression  ordinaire  de  1 atmo- 
sphère, c’est-à-dire,  quand  le  baromètre  est  à la  hauteur 
de  3o  pouces- ( 7G  centimètres,  ou  28  pouces  français 
■très  approximativement  ),  l’eau  s’échauffe  de  plus  en  plus 
jusqu'à  ce  que  sa  température  ait  atteint  2120  de  Fahren- 
heit ( iuo°  centigrades);  passé  ce  point,  elle  ne  manifeste 
plus  aucune  augmentation  sensible  de  chaleur;  mais  quand, 
outre  les  21 2°  (ioo°  centigrades)  accusés  par  le  thermo- 
mètre, elle  en  a absorbé  1000  ( 555“  5 centigrades)  au- 
, très  encore,  elle  se  trouve  transformée  en  vapeur.  Ainsi 
.donc,  la  vapeur  absorbe  environ  1000  degrés  de  chaleur 
■latente  ( 535°  5 centigrades) , avant  que  sa  température  ne 
m’élève;  et  la  vapeur  à 2120  (too°  du  tb.  cent.)  doitabaa- 
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•donner  la  meme  quantité  de  calorique  latent  quand  elle 
se  condense  en  eau.  L’eau  bouta  des  températures  diffé- 
rentes, sons  des  degrés  différens  de  pression.  Ainsi, 
par  exemple  , sur  le  sommet  d’une  montagne , elle  bout 
à une  température  moins  élevée  que  dans  la  plaine , 
le  poids  de  l'atmosphère  étant  d’autant  moindre  que 
la  station  est  plus  élevée.  On  ne  connaît  point  de  li- 
mites à la  température  à laquelle  l’eau  peut  s’élever; 
on  pourrait  même  lui  donner  le  degré  de  la  chaleur 
rouge,  s’il  était  possible  de  trouver  un  vase  assez  fort 
pour  résister  à la  pression  qu’il  faudrait  employer  pour 
cela.  Lia  force  élastique  de  la  vapeur  est  proportion- 
nelle à la  température  à laquelle  l’eau  bout:  cette  force 
peut  donc  être  augmentée  jusqu’au  point  où  les  movensqne 
nous  possédons  pour  la  contenir  deviennent  insuffisans. 
C’est  la  plus  grande  puissance  qui,  jusqu’ici,  ait  été  appro- 
priée aux  besoins  de  l'homme. 

La  quantité  absolue  de  chaleur  employée  à la  transfor- 
xnationdel’eau  en  vapeur,  est  la  même  constamment,  quelle 
que  soit  la  température  de  l’ébullition;  mais  la  chaleur  la- 
tente de  la  vapeur  est  tou  jours  d’autant  plus  grande  , exac- 
tement, que  sa  chaleur  sensible  est  moindre.  Ainsi,  par 
exemple,  la  vapeur  formée  à la  température  de  îi9.°  ( ioo° 
centigrades  ) sous  la  pression  atmosphérique  ordinaire,  et 
celle  formée  à la  température  de  i8o°  (8a°  a centigrades) 
sous  une  pression  moitié  moindre,  contiennent  l’une  et  l’au- 
tre la  même  quantité  de  chaleur,  avec  cette  différence,  que 
l’une  possède  plus  de  chaleur  latente  et  moins  de  chaleur 
sensible  que  l’autre.  Il  est  évident  qu’à  quelque  tempéra- 
ture que  ce  soit , et  sous  quelque  pression  que  s’opère  l'é- 
bullition, il  faut  toujours  la  même  quantité  de  chaleur 
pour  convertir  un  poids  donné  d’eau  en  vapeur;  par  con- 
séquent, dans  la  machine  à vapeur,  la  même  quantité  de 
combustible  produit  des  poids  égaux  de  vapeur,  soit  que 
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celle  vapeur  ait  été  formée  à haute,  ou  à basse  pres- 
sion. De  même  aussi,  quelle  que  puisse  être  la  pres- 
sion de  la  vapeur , la  consommation  de  combustible 
est  toujours  proportionnelle  à la  quantité  d’eau  trans- 
formée en  vapeur.  La  vapeur  formée  à haute  pression 
sc  dilate  aussitôt  qu’elle  se  mêle  à l’air  , lequel  trans- 
forme en  chaleur  latente  une  partie  de  sa  chaleur  sensible;, 
et,  comme  la  vapeur  formée  à haute  pression  a naturelle- 
ment moins  de  chaleur  sensible  que  celle  formée  à basse 
pression,  sa  température  actuelle  se  trouve  tellement  ré- 
duite, que  l’on  y peut  plonger  la  main  sans  s’exposer  au 
moindre  danger,  au  moment  où  elle  s’échappe  de  l’orifice 
d’une  chaudière. 

L’élasticité  ou  la  tension  de  la  vapeur  varie,  comme 
celle  de  l’air  atmosphérique,  en  raison  inverse  de  son  vo- 
lume ; c’est-à-dire  que  lorsqu’elle  occupe  un  espace  double, 
sa  forceélastique  est  réduite  de  moitié.  La  force  expansive  de 
la  vapeur  est  indéfinie;  la  plus  petite  quantité  d’eau,  réduite 
à l’état  de  vapeur,  peut  occuper  plusieurs  millions  de  pieds 
cubes  : ce  qui  offre  un  exemple  frappant  de  l’excessive  pe- 
titesse des  dernières  molécules  de  la  matière.  En  se  con- 
densant , la  vapeur  abandonne  la  chaleur  latente  qu’elle 
avait  absorbée  pour  se  former. 

La  masse  entière  d’un  liquide  en  ébullition  contribue  à la 
formation  de  la  vapeur,  tandis  que  l’évaporation  n’a  lieu 
qu’aux  surfaces  libres  des  liquides,  sous  la  pression  et  à la 
température  ordinaires  de  l’atmosphère.  Toutes  les  parties 
de  terre  et  d’eau  qui  recouvrent  la  surface  entière  du  globe, 
donnent  lieu  à une  évaporation  constante.  La  rapidité  avec 
laquelle  elle  se  forme  ne  dépend  pas  uniquement  de  la  sé- 
cheresse de  l’air;  d’après lesexpériencesdu  docteur  Dalton, 
il  parait  quelle  dépend  aussi  de  la  différence  qui  existe  en- 
tre la  tension  de  la  vapeur  qui  se  forme,  et  celle  de  la  va- 
peur qui  est  déjà  dans  l’atmosphère.  Lorsque  le  temps  est 
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câline,  la  vapeur  s’accumule  clans  les  couches  d’air  situées 
immédiatement  au-dessus  de  la  surface  du  liquide,  et  re 
tarde  ainsi  la  formation  d’une  nouvelle  quantité  de  vapeur; 
tandis  qu’un  vent  fort  l’accélère  au  contraire,  emportant 
avec  lui  la  vapeur  à mesure  qu’elle  se  forme  , et  faisant 
place  continuellement  à une  nouvelle  portion  d’air  sec. 

La  chaleur  latente  de  l’air,  et  de  tous  les  fluides  élasti- 
ques, peut  être  contrainte,  par  une  compression  soudaine, 
à abandonner  ces  fluides, de  même  que  l’eau  contenue  dans 
une  éponge  est  forcée  d’en  sortir  quand  on  la  presse.  La 
quantiléde  chaleur  déveioppéede  cette  manière  est  parfaite- 
ment démontrée  par  l’expérience  qui  consiste  à enflammer 
un  morceau  d’amadou  par  la  compression  subite  de  l’air  , 
effectuée  à l’aide  d’un  piston  que  l’on  pousse  dans  un 
cy  lindre  fermé  par  une  de  ses  extrémités.  Le  développement 
de  la  chaleur  se  manifeste  au  plus  haut  degré  dans  l'éclair, 
qui  probablement  est  produit  en  partie  par  la  compression 
violente  de  l’atmosphère  durant  le  passage  du  fluide  élec- 
trique. A tous  momens,  d’immenses  quantités  de  chaleur 
deviennent  latentes,  ou  se  dégagent  par  suite  des  change- 
ments d’état  auxquels  sont  sujettes  les  substances  en  passant 
de  la  solidité  à la  liquidité,  de  In  liquidité  à la  forme  ga- 
zeuse, et  vice  versa ; ces  transformations  occasionnant  des 
vicissitudes  perpétuelles  de  température  à la  surface  du 
globe. 

Il  y a encore  plusieurs  autres  sources  de  chaleur,  qui, 
telles  que  la  combustion,  le  frottement  et  la  percussion,  ne 
sont  que  des  moyens  de  mettre  en  évidence  une  puissance 
qui  existe  déjà. 

L’application  de  la  chaleur  aux  diverses  branches  des 
arts  mécaniques  et  chimiques,  a,  depuis  peu  d’années  , 
opéré  dans  la  condition  de  l’homme  plus  de  changement 
qu’il  ne  s’en  était  jamais  accompli  dans  aucune  autre  pé- 
riode égale  de  son  existence.  Armé  par  l’expansion  et  la 
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condensation  des  fluides,  d’une  puissance  égale  à celle 
de  la  foudre  elle-même,  il  vole,  asservissant : le  temps 
et  l’espace,  au-dessus  du  niveau  des  plaines,  et  par- 
court les  routes  que  son  génie  industrieux  lui  a frayées, 
même  à travers  les  monts,  avec  une  vitesse  et  une 
douceur  de  mouvement  plus  semblable  à celui  des 
planètes  qu’à  un  mouvement  terrestre  ; maître  des  vents  et 
des  marées,  il  traverse  les  mers  orageuses;  et,  relâ- 
chant la  tension  du  câble,  il  voyage  à l’abri  des  tem- 
pêtes avec  l’assistance  de  l’ancre;-  l’air  et  l’eau  deviennent 
par  lui  les  messagers  de  la  chaleur  , non  seulement 
pour  bannir  l’hiver  de  sa  demeure,  mais  encore  pour 
l’orner  des  fleurs  du  printemps,  durant  même  la  saison  des 
orages  neigeux;  et,  comme  un  magicien  , il  'fait  jaillir  du 
sombre  et  profond  abîme  de  la  mine,  l’âme  de  la  lu- 
mière, pour  dissiper  les  ténèbres  de  la  nuit. 

L’on  a observé  que,  selon  toute  probabilité,  la  chaleur, 
ainsi  que  la  lumière  et  le  son , est  produite  par  les  ondula- 
tions d’un  milieu  élastique.  Tous  les  principaux  phénomè- 
nes de  la  chaleur  peuvent  en  effet  s’expliquer  par  la  com- 
paraison deceux  du  son.  L’excitation  du  son  et  celle  de  la 
chaleur  sont  non  seulement  semblables,  mais  souvent  même 
identiques,  comme  dans  le  frottement  et  la  percussion; 
tous  deux  se  communiquent  par  le  contact  et  le  rayonne- 
ment; et  le  docteur  Young  observe  que  l’effet  de  la  chaleur 
rayonnante,  en  élevant  la  température  d’un  corps  sur  lequel 
elle  tombe,  ressemble  à l’ébranlement  sympathique  d’une 
corde,  quand  le  son  d’une  autre  corde,  qui  est  à l’unisson 
avec  elle,  se  propage  dans  l’air.  La  lumière,  la  chaleur, 
le  son,  et  les  ondulations  des  fluides , sont  tous  sujets  aux 
mêmes  lois  de  réflexion,  et  l’on  ne  peut  se  refuser  à recon- 
naître la  ressemblance  parfaite  de  leurs  théories  ondulatoi- 
res. Sidoncnous  pouvons  enjuger  par  analogie, les  ondula- 
tions de  quelques  uns  des  rayons  producteurs  de  la  chaleur 
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doivent  être  moins  fréquentes  que  celles  de  l’extrême 
rouge  du  spectre  solaire;  mais  si  l’analogie  était  parfaite, 
l’interférence  de  deux  rayons  chauds  devrait  produire  du 
froid,  puisque  l’obscurité  résulte  de  l’interférence  de  deux 
ondulations  de  lumière,  le  silence  de  l’interférence  de  deux 
ondulations  de  son  , et  l’immobilité  de  l’eau,  de  l’interfé- 
rence de  deux  vagues.  La  propagation  du  son,  toutefois, 
exige  un  milieu  beaucoup  plus  dense  que  celle  de  la 
lumière  ou  de  la  chaleur;  son  intensité  diminue  comme  la 
rareté  de  l’air  augmente;  de  sorte  qu’à  une  très  petite 
hauteur  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre  , le  bruit  de  la 
tempête  s’évanouit,  de  même  que  le  tonnerre  cesse  de  se 
faire  entendre  dans  ces  régions  sans  bornes  où  les  corps 
célestes  accomplissent  leurs  périodes,  dans  un  silence  éter- 
nel et  sublime. 

Le  sentiment  intérieur  de  l’imperfection  de  nos  sens  est 
l’une  des  conséquences  les  plus  importantes  de  l’étude  de 
la  nature.  Cette  étude  nous  apprend  qu’en  vertu  de  l’aber- 
ration , aucun  objet  n’est  vu  par  nous  à sa  vraie  place  ; 
que  les  couleurs  des  substances  ne  sont  que  les  effets  de 
l’action  de  la  matière  sur  la  lumière  ; et  que  la  lumière 
elle-même  , aussi  bien  que  la  chaleur  et  le  son  , ne  sont 
pas  des  êtres  réels,  mais  de  simples  modes  d’action  com- 
muniqués à notre  cerveau  par  les  nerfs.  L’organisation 
humaine  peut  donc  être  considérée  comme  un  système 
élastique  dont  les  différentes  parties  sont  susceptibles  de 
ressentir  les  ébranleuiens  des  milieux  élastiques,  et  de  vibrer 
à l’unisson  avec  un  certain  nombre  d ondulations  super- 
posées, dont  chacune  produit  son  elfet  totalement  et  indé- 
pendamment des  autres.  Ici  finit  notre  savoir; — 1 influence 
mystérieuse  de  la  matière  sur  1 esprit  restera,  selon  toute 
probabilité,  à tout  jamais  cachée  à l’homme. 
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CHALEUR  ANNUELLEMENT  REÇUES  ET  RAYONNÉES  PAR  LA  TERRE. 


Ij  océan  de  lumière  et  de  chaleur  qui  se  dégage  conti- 
nuellement du  corps  du  soleil,  doit  affecter  d’une  manière 
très  diverse  les  corps  qui  forment  son  système  , par  suite 
des  différences  qui  se  manifestent  dans  leurs  atmosphères, 
plusieurs  desquelles  sont  d’une  densité  et  d’une  étendue 
considérables.  Suivant  les  observations  de  Schroëter , l’at- 
mosphère de  Pallas  a 445  milles  de  hauteur  (161  lieues 
environ),  et  celle  de  Cérès  en  a plus  de  668  ( 2^2  lieues 
environ  ). 

Ces  deux  atmosphères  doivent  réfracter  la  lumière,  et 
faire  obstacle  au  rayonnement  de  la  chaleur,  à peu  près  de 
la  même  manière  que  la  nôtre.  Mais  il  est  à remarquer  que 
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l’on  n’aperçoit  pas  la  moindre  trace  d’atmosphère  autour 
de  Vesta,  et  que  Jupiter,  Saturne  et  Mars  n’en  ont  qu’une 
très  faible.  L’action  des  rayons  solaires  sur  ces  corps  doit 
être  très  différente  de  celle  qu’ils  exercent  sur  la  terre,  et 
la  chaleur  qu’ils  reçoivent  doit  se  perdre  rapidement  par 
l’effet  du  rayonnement.  Toutefois,  il  est  impossible  d’esti- 
mer leur  température;  le  froid  pouvant  y être  balance 
par  leur  chaleur  centrale,  si , comme  il  y a tout  lieu  de  le 
supposer,  ils  ont  été  à l’origine  dans  un  état  tle  fusion,  peut- 
être  même  de  vapeur.  L’attraction  de  la  terre  a sans  doute 
privé  la  lune  de  son  atmosphère,  car  la  puissance  réfrae- 
tive  de  l’air,  à la  surface  de  la  terre,  est  au  moins  mille  fois 
aussi  grande  que  la  réfraction  à la  surface  de  la  lune.  L'at- 
mosphère lunaire  doit  donc  être  dans  un  état  de  raréfac-- 
tion  plus  grand  que  celui  qu’on  peut  obtenir  à l’aide  de  nos 
meilleures  machines  pneumatiques , et  par  conséquent , 
aucun  animal  terrestre  n’y  pourrait  vivre. 

Le  soleil  est  environné  d’une  atmosphère  très  dense.  Il 
est  impossible  de  conjecturer  ce  que  peut  être  le  corps  de 
cet  astre  ; mais  il  semble  entouré  d’un  océan  de  flamme,  à 
travers  lequel  son  noyau  obscur  se  laisse  apercevoir,  en 
offrant  l’apparence  de  taches  noires,  souvent  d’une  gran- 
deur énorme.  Ces  taches  sont  presque  toujours  comprises 
dans  une  certaine  zone  de  la  surface  du  soleil,  dont  la  lar- 
geur, mesurée  sur  un  méridien  solaire,  ne  s’étend  pas  au- 
delà  de  3o  ^ degrés  de  chaque  côté  de  son  équateur,  quoi- 
qu’elles aient  été  vues  à la  distance  de  3g  ~ A en  juger 
par  leurs  changemcns  prodigieux  et  rapides,  il  y a tout  lieu 
de  supposer  que  la  partie  extérieure  et  incandescente  du 
soleil  est  gazeuse.  Les  rayons  solaires,  dont  l’origine  est  duc 
probablement  aux  actions  chimiques  qui  s’opèrent  conti- 
nuellement à sa  surface,  ou  bien  à l’électricité,  sont  trans- 
mis en  tous  sens  dans  l’espace;  mais  l’intensité  de  la  lu- 
mière et  de  la  chaleur  diminuant  comme  le  carré  de  la 
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distance  augmente,  il  en  résulte  que,  malgré  la  grandeur  du 
soleil,  et  la  chaleur  inconcevable  qui  doit  exister  à sa  sur- 
face, son  influence  bienfaisante  doit  à peine  se  faire  sentir 
aux  extrémités  de  notre  système. 

On  a trouvé  par  le  calcul  que  la  lumière  directe  du  soleil  • 
égale  celle  de  5,563  bougies  d’une  grosseur  moyenne,  pla- 
cées à un  pied  de  distance  de  l’objet  éclairé  : celle  de  la 
lune  n’est  probablement  égale  qu’à  la  lumière  d’une  chan- 
delle placée  à la  distance  de  douze  pieds  ; par  conséquent, 
la  lumière  du  soleil  est  plus  de  3oo,ooo  fois  plus  grande 
que  celle  de  la  luue.  C’est  par  cette  raison  que  la  lumière 
de  la  luue  ne  communique  aucuue  chaleur  , ou  qu’elle  est 
trop  faible  pour  pénétrer  le  verre  du  thermomètre,  même 
lorsqu’elle  est  concentrée  au  foyer  d’un  miroir.  L’intensité 
de  la  lumière  du  soleil  diminue  du  centre  à la  circonférence 
de  son  disque;  mais  dans  la  lune,  la  gradation  est  inverse* 
Dans  Uranus  , le  soleil  doit  offrir  l’apparence  d’une 
étoile,  petite,  mais  brillante;  son  éclat  cependant,  tout  en  ne 
dépassant  pas  la  i5oe  partie  de  celui  qu’il  répand  sur  la 
terre  , y est  2,000  fois  plus  considérable  que  celui  de 
notre  luue;  de  sorte  qu’il  est  réellement  un  soleil  pour 
Uranus,  à qui  il  communique  probablement  quelque  de- 
gré de  chaleur.  Mais  si  nous  considérons  [que  l’eau  ne 
pourrait  rester  liquide  dans  aucune  partie  de  Mars , même 
à son  équateur,  et  que  dans  les  zones  tempérées  de  la  même 
planète,  l’alcool  même,  et  le  mercure  gèleraient,  nous  pour- 
rons nous  former  quelque  idée  de  la  température  qui  doit 
régner  dans  Uranus. 

Le  climat  de  Vénus  ressemble  davantage  à celui  de  la 
terre,  quoique  beaucoup  trop  chaud , cependant  ^excepté 
vers  ses  pôles  peut-être),  pour  que  l’organisation  animale  et 
végétale  y puisse  être  la  même  que  sur  notre  planète  ; mais 
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intensité  des  rayons  solaires,  doit  surpasser  la  température 
de  l’ébullition  du  mercure,  et  l’eau  doit  y bouillir,  même 
aux  pôles.  Ainsi  les  planètes,  quoique  offrant,  sous  le  rap- 
port de  la  structure  et  des  mouvemens,  la  plus  grande  ana- 
logie avec  la  terre,  sont  tout-à-fait  impropres  à l’habitation 
d’un  être  tel  que  l’homme. 

L’expérience  a prouvé  que  la  chaleur  se  développe  dans 
les  substances  opaques  et  transparentes  par  suite  de  leur 
absorption  de  la  lumière  solaire,  mais  que  les  rayons  du 
soleil  n altèrent  pas  la  température  des  corps  parfaitement 
diaphanes  au  travers  desquels  ils  passent.  Comme  la  tem- 
pérature de  l’espace  transparent  dans  lequel  les  planètes 
accomplissent  leur  cours  ne  peut  être  affectée  par  le 
passage  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  du  soleil,  ni  élevée 
d’une  manière  sensible  par  la  chaleur  actuellement  rayon- 
née  par  la  terre,  il  s’ensuit  quelle  doit  être  invariable. 
L’atmosphère,  au  contraire,  augmentant  graduellement  de 
densité,  à mesure  qu  elle  approche  de  la  surface  de  la  terre, 
devient  moins  transparente,  et  par  conséquent,  augmente  y ’ 
progressivement  de  température,  tant  par  l’effet  de  l’action 
directe  du  soleil  que  par  celui  du  rayonnement  terrestre.  * 
Lambert  a prouvé  que  la  capacité  de  l’atmosphère  pour  la 
chaleur  varie  suivant  la  même  loi  que  sa  capacité  pour  l’ab- 
sorption d’un  rayon  de  lumière  qui  la  traverserait  en  venant 
du  zénith,  d’où  M.Svanberg  a conclu  que  la  température  de 
l’espace  est  de  58°  au-dessous  de  zéro  du  thermomètre  de 
Fahrenheit  (— - 5o°  du  therm.  centigrade).  D’autres  recher- 
ches, fondées  sur  la  mesure  de  la  réfraction  atmosphérique, 
hn  ont  donné  un  résultat  qui  ne  diffère  que  d’un  demi-degré 
du  précédent.  M.  Fourier  est  arrivé  à peu  près  à la  même 
conclusion,  à 1 aide  de  la  loi  du  rayonnement  de  la  chaleur 
du  sphéroïde  terrestre  , dans  l’hvpothèse  que  la  terre  a 
presque  atteint  sa  limite  de  température,  après  s’être  con- 
tinuellement refroidie,  à partir  de  l’état  de  fusion  où  l’on 
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admet  quelle  se  trouvait  à l’origine.  La  différence  des 
résultats  de  ces  trois  méthodes,  tout-à-fait  indépendantes 
l’une  de  l’autre,  ne  s’élève  qu’à  une  fraction  de  degré. 

Le  rayonnement  de  tous  les  corps  qui  peuplent  l’univers 
doit,  selon  tonte  probabilité , non  seulement  maintenir  le 
milieu  éthéré  qui  les  renferme,  à une  température  plus 
élevée  que  celle  qu'il  aurait  sans  l’existence  de  ces  corps, 
mais  même  l’augmenter,  quoique  d’une  quantité  si  petite, 
toutefois,  que  l’imagination  peut  à peine  se  faire  une  idée 
de  l’époque  à laquelle  l’accroissement  deviendra  sensible. 

La  température  de  l’espace  devant  donc  être  considérée 
comme  uniforme  , il  s’ensuit  qu’aucune  partie  d’IJranus  ne 
peut  éprouver  un  froid  plus  intense  que  de  90°  au-dessous 
du  point  de  la  glace  fondante  du  thermomètre  de  Fahren- 
heit ( 5o°  du  therin.  cenlig.),  ce  qui  n’excède  que  de  3° 

{ i°,67  du  lheriu.  cenlig.  ) le  froid  que  sir  Edward  Parry 
éprouva  pendant  un  jour  à l’ile  Melville. 

La  température  de  l’espace  étant  si  basse,  il  devient  du 
plus  grand  intérêt  de  chercher  à savoir,  i°  si , par  suite 
du  rayonnement,  la  température  de  la  terre  ne  pourra 
pas  finir  par  descendre  jusqu’à  celle  du  milieu  ambiant; 
a°  quelles  sont  les  sources  de  la  chaleur;  et  3°  enfin,  si 
ces  sources  sont  suffisantes  pour  balancer  les  pertes,  et 
maintenir  la  terre  dans  un  état  propre  à la  conservation 
future  de  l’existence  animale  et  végétale.  Toutes  les  obser- 
ont  été  faites  au-dessous  de  la  surface  du  sol 
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valions  qui 

s’accordent  à prouver  que  dans  toute  l’étendue  de  la  terre 
il  existe  à la  profondeur  de  40  à 1 00  pieds  (de  1 1 à 3o  mè- 
tres ),  une  certaine  couche  dont  la  température  est  inva- 
riable en  tous  temps  et  en  toutes  saisons,  et  qui  ne  diffère 
que  très  peu  de  la  température  annuelle  moyenne  du  pays 
situé  au-dessus.  Dans  le  cours  de  plus  d’un  demi-siècle,  la 
température  de  la  terre,  observée  dans  les  caves  de  l’Ob- 
servatoire de  Paris  , à la  profondeur  de  90  pieds  ( 37  mè- 
tres environ  ) , est  restée  constamment  à 53°  du  iherino- 
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mètre  de  Fahrenheit  (-j-  i i°,6y  du  therm.  centig.),  ce  qui 
n’est  que  2°  ( i°,n  centig.  ) au-dessus  de  la  température 
annuelle  moyenne  de  Paris.  Cette  zone,  qui  n’est  affectée 
ni  par  les  rayons  solaires,  ni  par  la  chaleur  intérieure» 
sert  de  base,  d’un  côté,  au  calcul  des  effets  de  la  chaleur 
extérieure,  et  de  l’autre,  à celui  de  la  température  inté- 
■n  rieure  du  globe. 

•jf-.A  . Dès  l’année  i74°i  M.  Gensanne  avait  remarqué  dans 

- *es  m'nes  de  plomb  de  Géromagny,  situées  à trois  lieues 

de  Béfort,  qu  au-dessous  de  la  zone  de  température  cous- 
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grand  nombre  d’observations  laites  depuis  ce  temps,  par 
MiW.de  Saussure,  Üaubuisson,  de  Humboidt,  Cordier, 
Fox,  et  autres,  dans  les  mines  d’Europe  et  d’Amérique, 
s’accordent  toutes  à prouver  que  la  température  de  la 
terre  s’élève  à mesure  que  l’on  approche  du  centre.  M.  de 
Humboidt  a trouvé  une  température  de  98°  ( 3(>°,67  cen- 
tig. ) à la  profondeur  de  285  fathoms  ( Ù20  mètres  envi- 
ron), dans  la  mine  d’argent  de  Guanavuato,  au  Mexique» 
cette  profondeur  est  la  plus  grande  à laquelle  011  soit  par- 
venu jusqu’ici  : la  température  annuelle  moyenne  du  pays 
n’est  que  de  6t°  ( -J-  1 6°,  1 1 centig.  ).  Nous  citerons  en- 
core la  mine  de  cuivre  de  Dalcoath,  en  Cornwall,  où ’ 
Mr.  F ox  a observé  qu’un  thermomètre  placé  dans  une 
ouverture  de  rocher,  à la  profondeur  de  280  fathoms, 

1 /|25  mètres  environ),  accusait  7 6°(-f-  24°, 44  du  therm. 
centig.  ),  tandis  que  plongé  dans  l’eau,  à la  profondeur  de 
240  fathoms  ( 44<>  mètres  environ  ) , il  en  marquait  82, 
(■27°, 78  centig.):  la  température  annuelle  moyenne  de 
la  surface  était  d’environ  5o°  (-J-  to°  centig.).  Il  serait 
inutile  de  multiplier  davantage  ces  exemples  : nous  ajou- 
terons seulement  que  tous  concourent  également  à prou- 
ver qu’il  existe  une  différence  très  grande  entre  la  tempé- 
rature intérieure  du  globe,  et  celle  qui  règne  à sa  surface.. 
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Les  observaliuus.de  Mr.  Fox  sur  la  température  des  sour- 
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ces  qu’on  rencontre  à de  grandes  profondeurs  dans  les  mi- 
nes en  fournissent  la  preuve  la  plus  frappante.  Il  a ren- 
contré  dans  quelques  unes  des  mines  du  Cornwall  des 
cours  d'eau  considérables,  à la  température  de  8o  ou  90°, 
(-j-aG°,G7  ou-(-  3a°,22  centig.)  c’est-à-dire  de  3oou  4o“ 
(i6°,66  ou  22°,22  centig.)  environ,  plus  haute  que  celle 
de  la  surface  ; et  suivant  lui  , on  extrait  tous  les  jours 
du  fond  de  la  mine  de  Poldice,  c’est-à  dire,  d’une 
profondeur  de  176  fathoms ,(  3ao  mètres  environ), 
près  de  2,000,000  gallons  d’eau  ( 9,000,000  de  litres 
environ  ' , dont  la  température  est  de  90  ou  too°, 

( -f-  32°,aa  ou  37°, 78  centig.  ).  Comme  cette  tempé- 
rature est  plus  élevée  que  celle  du  corps  humain,  Mr.  box 
observe  très  judicieusement  qu’elle  ne  peut  être  attribuée 
à la  chaleur  propre  des  mineurs.  La  chaleur  des  mines 
ne  saurait  être  attribuée  non  plus  à la  condensation 
des  courans  d’air  qui  servent  à les  ventiler;  car,  Mr,  I*  ox, 
dont  l’opinion  est  ici  du  plus  grand  poids,  assure  que 
même  daus  les  mines  les  plus  profondes,  la  condensation 
de  l’air  n’élève  la  température  que  de  5 ou  6°  ( 2 °,r] 7 ou 
3°, 33  centig.);  et  il  ajoute,  que  si  la  chaleur  qui  y règne 
pouvait  être  attribuée  à cette  cause,  les  saisons  affecteraient 
sensiblement  la  température  des  mines, — circonstance 
qui,  à ce  qu’il  parait,  cesse  d’avoir  lieu,  dès  que  la  profou- 
.V  / deur  devient  un  peu  considérable..  D’ailleurs,  les  mines  du 
Cornwall  sont  en  général  aérées  par  des  puits  nombreux 
1 qui  partent  de  la  surface,  ou  d’un  niveau  plus  élevé , pour 

* *' _ r jd  s’ouvrir  dans  les  galeries  inférieures,  où,  à l’aide  de  ce 
moyen  , l’air  circule  et  se  renouvelle  aisément , descendant 
par  certains  puits  et  remontant  par  d’autres.  Mr.  Fox  a 
remarqué  que  la  température  des  courans  ascensionnels 
est  plushaute  que  celle  des  courans  descendans;  cette  diffé- 
rence est  d’autant  plus  grande,  que  souvent  en  hiver,  l’bu- 
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midité  des  puits  qui  donneut  passage  à ces  derniers  se  trouve 
gelée  à une  grande  profondeur;  la  circulation  de  l’air  tend 
donc  à abaisser  la  température  des  mines,  au  lieu  de  l'ac- 
croître. Mr.  Fox  a répondu  victorieusement  aussi  aux  ob- 
jections qu’avait  fait  naître  la  basse  température  de  l’eau 
des  puits  des  mines  abandonnées,  en  prouvaut  que,  par 
suite  d’une  foule  de  circonstances  dont  il  a fait  l’énumé- 
ration , les  observations  faites  dans  ces  puits  s’accordent 
trop  peu  entre  elles,  pour  qu’on  puisse  en  déduire  quel- 
que conséquence  certaine  à l’égard  de  la  chaleur  actuelle 
du  globe.  La  haute  température  des  mines  pourrait  être 
attribuée  aux  feux,  aux  lumières  et  à la  poudre  qu’em- 
ploient les  mineurs,  si  l’on  n’obtenait  une  augmentation  de 
température  analogue  dans  des  puits  ordinaires  très  pro- 
fonds, où  les  mêmes  circonstauces  n’ont  pas  lieu  , ainsi  que 
dans  les  sondages  que  l’on  pousse  quelquefois  à de  grandes 
profondeurs  dans  le  but  de  trouver  de  l’eau.  Dans  le 
canton  de  Berne,  un  puits  abandonné  depuis  long-temps, 
mais  qui  avait  été  creusé  avec  l’espérance  de  trouver  du 
sel,  a fourni  à M.  de  Saussure  la  preuve  la  plus  évi- 
dente d’un  accroissement  de  température.  Cette  opinion 
se  trouve  encore  confirmée,  tant  en  France  qu’en  An- 
gleterre , par  la  température  d’uu  grand  nombre  de 
puits,  et  entre  autres,  par  les  puits  artésiens,  ainsi 
nommés  du  pays  (l’Artois),  où  l’on  a fait  usage  pour 
la  première  fois  d’un  procédé  nouveau  pour  faire  monter 
l’eau,  lequel,  depuis,  est  devenu  presque  général.  Cette 
sorte  de  puits  consiste  en  une  ouverture  de  quelques 
pouces  de  diamètre,  que  l’on  prolonge  dans  la  terre, 
jusqu’à,  ce  qu’on  rencontre  une  source.  Pour  empêcher 
l’eau  de  se  perdre  dans  les  couches  adjacentes,  on  intro- 
duit dans  cette  ouverture  un  tube  qui  la  remplit  exacte- 
ment depuis  le  sommet  jusqu’en  bas,  et  dans  lequel  l’eau 
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s’élève  jusqu’à  la  surface  du  sol  en  conservant  toute  sa 


pureté.  Il  est  aisé  de  concevoir  que  pour  arriver  à ce 
puits,  et  avant  de  s’élever  par  cette  ouverture,  l’eau  a dû 
descendre  d’un  terrain  élevé  en  se  frayant  une  issue  sou- 
terraine. Elle  participe  donc  de  la  température  des  couches 
qu’elle  a traversées,  et  est  d’autant  plus  chaude  que  le 
puits  est  plus  profond.  Toutefois,  il  est  évident  que  l’on 
ne  peut  déterminer  ainsi  la  loi  d’accroissement  de  la  tem- 
pérature. Les  expériences  les  plus  satisfaisantes  que  l’on 
ait  faites  à ce  sujet  datent  de  i833,  et  sont  dues  i 
MM.  Auguste  de  La  Rive  et  F.  Marcet,  qui  ont  eu 
occasion  à cette  époque  de  forer  un  puits  à une  lieue  en- 
viron de  Geneve,  et  a 3i8  pieds  ( ç)7  mètres  environ)  au- 
dessus  du  niveau  du  lac.  La  profondeur  du  trou  de  sonde 
était  de  727  pieds  (221  mètres  environ)  sur  4 à 5 pou- 
ces ( 102  à 17,‘j  millimètres  environ  ) de  diamètre.  Ils  ne 
trouvèrent  point  de  source,  mais  le  trou  se  remplit  de 
vase,  formée  par  le  mélange  de  l’humidité  du  terrain  et 
de  la  terre  que  la  sonde  déplaçait;  — circonstance  on  ne 
peut  plus  favorable  aux  expériences , puisque  l’on  avait 
ainsi,  pour  chaque  profondeur,  la  température  qui  v cor- 
respond. Aussi,  en  employant  toutes  les  précautions  né- 
cessaires, et  n’ayant  d’ailleurs  à craindre  dans  cette  circon- 
stance aucune  des  causes  ordinaires  d’erreur,  on  a trouvé 
que  la  chaleur  terrestre  augmente  d’une  manière  régulière 


et  uniforme  avec  la  profondeur,  à raison  de  i°  de 


Fahrenheit  ( o°,555  centig.  ) par  52  pieds  ( i5m,8  envi- 
ron). L’on  ne  peut  donc  plus  avoir  de  doutes  sur  l’aug- 
mentation de  la  chaleur  terrestre  à mesure  qu’on  avance 
dans  la  croûte  du  globe,  mais  il  reste  encore  l’incer- 
titude la  plus  grande  relativement  à la  loi  de  cette  augmen- 
tation , qui  varié  avec  la  nature  du  sol  et  autres  circon- 
stances locales.  Toutefois,  on  a calculé  qu’en  somme  elle 
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devait  être  de  i6  (o°,555  cenlig.)  environ,  par  4o  ou  5o 
pieds  ( il  ou  i5  mètres  à peu  près),  ce  qui  s’accorde 
avec  les  observations  de  MM.  Marcel  et  de  La  Rive. 

Par  suite  de  la  mobilité  des  fluides,  en  vertu  de  laquelle 
les  masses  les  plus  froides  tombent  au  fond  des  mers,  tandis 
que  les  plus  chaudes  s’élèvent  à leur  surface,  l’on  ne  peut 
guère  s’attendre  à trouver  dans  la  température  de  l'Océan 
un  moyen  de  déterminer  la  chaleur  intérieure  de  la  terre. 
D’après  un  grand  nombre  d’observations,  il  parait  néan- 
moins qu’entre  les  tropiques,  la  température  de  la  mer 
décroît  avec  la  profondeur;  taudis  qu’au  contraire,  tous 
les  navigateurs  qui  voyagent  dans  les  mers  polaires  re- 
marquent que  la  température  y augmente  avec  la  profon- 
deur. C’est  vers  le  70“  parallèle  de  latitude  qu’a  lieu  ce 
changement. 

S’il  est  vrai  que  la  température  terrestre  augmente  dans 
le  rapport  de  i°  ( o°,555  centig.  ) par  5o  pieds  ( i5  mè- 
tres environ),  les  substances  les  plus  dures  doivent  être 
dans  un  état  de  lusion  à la  profondeur  de  200  milles 
( 72  lieues  environ  ),  et  dans  ce  cas  tout  notre  globe  doit 
consister  en  une  masse  liquide  incandescente,  de  7,600 
milles  ( 2,752  lieues  environ  ) de  diamètre,  renfermée 
dans  une  enveloppe  très  mince  de  matière  solide;  car  , 
qu’est-ce  que  200  milles  (12  lieues  environ),  compara- 
tivement à la  grosseur  de  la  terre?  La  forme  de  la  terre, 
soit  qu’elle  ait  été  déterminée  d’après  les  observations 
du  pendule  et  la  mesure  des  arcs  du  méridien,  ou  d’après 
les  mouvemens  de  la  lune,  semble  indiquer  un  état  de 
fluidité  primitif,  suivi  d’une  solidification  de  la  surface 
due  au  refroidissement  occasionné  par  le  rayonnement; 
toutefois,  il  est  impossible  de  prononcer  avec  certitude 
sur  l’état  primitif  de  notre  planète,  et  sur  l’uniformité 
de  la  loi  d’accroissement  de  la  température,  à des  profon- 
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deurs  plus  grandes  que  celles  auxquelles  l’homme  a pu 
parvenir  jusqu’ici.  Quoi  qu’il  en  soit,  la  fluidité  intérieure 
n’est  pas  incompatible  avec  l'état  actuel  de  la  surface  du 
globe , la  matière  terrestre  étant  aussi  mauvais  conducteur 
du  calorique  que  la  lave,  qui  souvent  conserve  sa  chaleur 
( quoiqu'il  une  profondeur  très  petite  ),  des  années  entiè- 
res, après  que  la  surface  est  refroidie.  Du  reste,  quel 
qu’ait  pu  être,  à l’origine,  le  rayonnement  de  la  terre, 
toujours  est-il  certain  qu’aujourd’hui  il  s’opère  avec  une 
lenteur  excessive  : M.  Fourier  a calculé  que  la  chaleur 
centrale  ne  décroît  par  voie  de  rayonnement  que  d’envi- 
ron la  3o,ooo*  partie  d’une  seconde  par  siècle.  S’il  ep  est 
ainsi,  nul  doute  qu’un  jour  celte  chaleur  finira  par  se  trour 
ver  dissipée  entièrement;  mais  il  importe  peu  à l’existence 
animale  et  végétale  que  le  centre  de  notre  planète  soit  deglaçç 
ou  de  feu,  puisque  la  température  du  centre  u’exerçe  aucune 
influence  sensible  sur  celle  de  la  surface.  Ne  voit-on  pas  eu 
effet  que  la  chaleur  centrale  ne  communique  pas  même 
assez  de  chaleur  à la  surface  du  globe  pour  faire  fondre 
la  neige  des  pôles , quoique  ces  points  soient  plus  rappro- 
chés du  centre  qu’aucun  autre? 

Le  grand  nombre  de  volcans  en  activité,  et  la  vaste 
étendue  qu’ils  occupent  sur  la  surface  du  globe,  est  encore 
une  cause  de  chaleur  qu’on  ne  doit  pas  passer  sous  silence. 

La  chaîne  des  Andes  qui  s’étend  du  Chili  au  nord  du 
Mexique  , et  probablement  depuis  le  cap  Horn  jusqu’à  la 
Californie,  ou  même  jusqu’à  la  Nouvelle-Madrid,  dans  les 
Etats-Unis,  est  une  vaste  région  enflammée,  comprenant, 
d’une  part,  la  mer  des  Caraïbes  et  les  îles  des  Antilles, 
et  s’étendant,  de  l’autre,  à travers  l’océan  Pacifique,  en 
passant  par  l’Archipel  polynésien,  les  nouvelles  Hébrides, 
les  îles  Géorgiennes  et  celles  des  Amis.  Une  autre  chaîne, 
qui  commence  aux  îles  Aleütiennes,  s’étend  jusqu’au 
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Kamtschalka , et  île  la  va  rejoindre  les  Moluques,  en 
passant  par  les  Kurdes,  les  des  du  Japon  et  les  Philippi- 
nes; des  Moluques,  elle  se  dirige  avec  la  plus  effroyable 
violence  vers  la  baie  de  Bengale , en  traversant  l’Archipel 
indien.  L’on  retrouve  encore  une  autre  suite  de  volcans, 
qui  s étend  depuis  l’entrée  du  golfe  Persique  jusqu’à  Ma- 
dagascar, Bourbon,  les  Canaries  et  les  Adores.  De  là,  une 
région  couverte  de  volcans  actifs  se  prolonge  sans  interrup- 
tion sur  une  longueur  de  i ,ooo  milles  géographiques  environ, 
(4*4  l'eues  à peu  près  ) , jusqu’à  la  mer  Caspienne , com- 
prenant la  Méditerranée,  et  s’étendant,  tant  au  nord 
qu  au  sud,  entre  les  35e  et  4oe  parallèles  de  latitude.  Dans 
l’Asie  centrale,  une  autre  région  volcanique  occupe  une 
étenduede  a,5oo  milles  géographiques  carrés  (i,o4i  lieues 
carrées  environ),  à laquelle  nous  ajouterons  encore  l’Islande, 
située  à 25°  du  pôle.  Dans  toute  cette  vaste  portion  du 
.monde,  les  feux  souterrains  sont  souvent  d’une  activité 
très  intense,  et  produisent  des  tremblemens  de  terre  et  des 
éruptions  si  terribles,  que  leurs  effets,  accumulés  durant 
des  millions  d’années,  peuvent  servir  à expliquer  les  gran- 
des révolutions  géologiques  d’origine  ignée , qui  ont  eu 
lieu  déjà  à la  surface  de  la  terre,  sans  compter  celles  qui 
pourront  arriver  encore , si  le  temps , — cet  clément  si  es- 
sentiel des  vicissitudes  du  globe,  — le  permet,  et  si  la 
cause  énergique  qui  les  produit  ne  se  ralentit  pas. 

Mr.Lyell,qui  a démontré  avec  tant  d’habileté  la  puissance 
des  causes  encore  existantes,  a calculé  que,  l’un  dans  l’autre, 
il  y a vingt  éruptions  par  an  dans  les  diverses  parties  du 
globe;  et  que  plusieurs , même  des  plus  considérables  et  des 
plus  terribles,  doivent  se  passer,  ou  s’être  passées  chez  des 
peuples  également  incapables  d’observer  leurs  effets,  et 
d’employer  aucun  moyen  propre  à en  perpétuer  le  souvenir. 
Nous  n’aurions  jamais  connu  l’étendue  de  l’éruption  violente 
que  fit  en  1 8 1 5 le  Tomboro  de  l’ile  de  Sutnbawa , saps 
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Vaccideril  arrive  à Sir  Slamford  Raffles,  qui  était  alors 
gouverneur  de  Java.  Cette  éruption  commença  le  5 avril , 
et  ne  cessa  entièrement  que  vers  juillet.  Le  sol  fut  ébranlé 
sur  une  étendue  de  r,ooo  milles  anglais  ( 36a  lieues  en- 
viron ) de  circonférence;  les  secousses  se  firent  sentir  à 
Java  , aux  Moluques , dans  une  grande  partie  de  Célèbes  , 
de  Sumatra , et  de  Bornéo.  Les  détonations  s’entendirent  à 
Sumatra  , à la  distance  de  970  milles  géographiques 
(4o4  lieues  environ)  en  ligne  droite;  et  à Ternate  , 
distant  de  79.0  milles  ( 3oo  lieues^ , dans  la  direction  op- 
posée. Les  tourbillons  les  plus  violens  enlevaient  les  hom- 
mes et  le  bétail;  et  à l’exception  de  vingt-six  personnes,  la 
population  entière  de  File,  s’élevant  à 1 ‘2,000  Ames,  fut 
détruite.  Des  cendres  furent  emportées  jusqu’à  Java,  à la 
distance  de  3oo  milles , ( 108  lieues  environ  ) et  en  quan- 
tité telle,  que  durant  le  jour  l’obscurité  était  plus  grande 
que  dans  les  nuits  les  plus  sombres.  J,a  face  du  pays  se 
trouva  entièrement  changée,  tant  par  les  courans  de  lave, 
que  par  le  soulèvement  et  la  dépression  du  sol.  La  ville 
de  Tomboro  fut  submergée,  et  l’eau  demeura  à la  profon- 
deur de  18  pieds  (5‘  mètres  environ  ),  dans  des  endroits 
qui  auparavant  étaient  terre  ferme.  Les  vaisseaux  se  trou- 
vant à sec,  là  où  ils  avaient  jeté  l’ancre, ■ pouvaient  à 
peine  se  frayer  un  passage  à travers  les  masses  de  fraisil 
qui  flottaient  sur  la  mer  à la  distance  de  plusieurs  milles, 
et  à la  profondeur  de  deux  pieds  ( 6 décimètres  environ  ). 

I rne  catastrophe  du  même  genre,  mais  moins  considéra- 
ble, eut  lieu  en  1808,  dans  File  de  Rali  : on  n’en  eut  con- 
naissance en  Europe  que  plusieurs  années  après.  Certains 
volcans,  que  l’on  supposait  éteints,  ont  quelquefois  éclaté 
tout  d’un  coup  avec  une  violence  inconcevable.  Témoin  le 
Vésuve,  dans  les  temps  anciens,  et  le  volcan  de  File  Saint- 
Vincent,  qui  de  nos  jours  fit  explosion,  bien  que  depuis 
long-temps  son  cratère  fût  couvert  de  gros  arbres,  et  que,  de 
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mémoire  d'homme,  il  n’cût  pas  donné  le  moindre  signe  d’ac- 
tivité. Il  existe  de  vastes  étendues  de  terrain , d'origine  vol- 
canique, où,  depuis  des  siècles,  les  volcans  ont  cessé  d'exis- 
ter. De  tout  cela  il  faut  conclure,  que  dans  certains  lieux  les 
feux  souterrains  sont  dans  un  état  d’activité  extrêmement 
intense;  quedans d’autres  ils  sont  inerles;ct  qu’ailleurs  enfin, 
ils  paraissent  éteiuls.  Cependant,  il  est  peu  de  pays  qui  ne 
soient  sujets  à des  trembleinens  de  terre  plus  ou  moins 
considérables  ; les  secousses  s'en  propagent  à des  distances 
telles  , que,  semblables  à des  ondes  sonores,  il  est  impos- 
sible de  dire  en  quel  point  elles  prennent  naissance.  Ces 
secousses  sont  quelquefois  d’une  force  terrible,  ainsi  que 
plusieurs  exemples  récens  en  fournissent  la  preuve. 
En  1 8'22,  lin  tremblement  de  terre  si  violent  se  fit  sentir 
dans  l’Amérique  du  Sud,  qu’une  surface  de  100,000  mil- 
les- ( 36,000  lieues  environ  ) carrés,  c’est-à-dire,  une  éten- 
due égale  à la  moitié  de  la  France,  se  trouva  soulevée  de 
plusieurs  pieds  au-dessus  de  son  ancien  niveau.  Les  Tran- 
sactions oj  the  Geological  Society  contiennent  un  récit 
très  intéressant  de  cet  événement,  fourni  par  Mrs.  Gra- 
hain  , aujourd'hui  Mrs.  Callcott , qui  resta  dans  le 
pays  tout  le  temps  que  dura  ce  tremblement  de  terre  for- 
midable. Il  se  fil  sentir  pendant  plus  de  deux  mois,  sinon 
d'une  manière  constante,  du  moins  en  se  renouvelant  très 
souvent.  Mrs.  Callcott,  que  l’auteur  s’honore  de  compter 
au  nombre  de  ses  amis,  fut  à même , par  ses  connais- 


sances , d’apprécier  convenablement  ce  phénomène  , 
dont  elle  eut  occasion  d’observer  les  effets  sous  les  cir- 
constances les  plus  favorables,  tant  a Valparaiso,  que  le 
long  de  la  côte,  sur  une  étendue  de  plusieurs  milles,  où 
il  se  manifesta  avec  le  plus  d’intensité.  En  1819,  une  lan- 
gue de  terre  s’étendant  à travers  le  Delta  de  l’Indus  sur 
une  longueur  de  5o  milles  ( 18  lieues  environ)  et  une 
largeur  de  16  pieds  ( 4'“,  y euviron  ) , fut  soulevés 
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de  IO  pieds  ( 3m,  o5  environ  ) au-dessus  du  niveau  de  la 
plaine.  Le  récit  de  cet  évènement  merveilleux  ne  par- 
vint en  Europe  que  l’année  passée  : c’est  au  capitaine 
Burnes  que  l’on  en  doit  les  détails.  Nous  renvoyons 
le  lecteur  à l’excellent  ouvrage  géologique  déjà  cité, 
de  Mr.  Lvell , pour  de  plus  amples  détails  sur  les  phé- 
nomènes et  les  effets  produits  par  les  volcans  et  les  trem- 
blemens  de  terre.  Nous  ajouterons  seulement  que  des  trem- 
bletnens  de  terre  sans  nombre  ébranlent  de  temps  à autre 
l’enveloppe  solide  du  globe,  et  portent  la  destruction  jus- 
ques  en  des  régions  éloignées,  accomplissant  ainsi  pro- 
gressivement, quoique  très  lentement,  le  grand  œuvre  du 
changement.  Ces  terribles  agens  de  ruine,  quelque  incer- 
tains, et  quelque  irréguliers  qu’ils  paraissent,  doivent  ce- 
pendant, comme  tout  phénomène  durable,  être  soumis  à 
une  loi, que  l’observation  finira  peut-être  un  jour  par  nous 
faire  découvrir. 

L’on  a attribué  à trois  causes  différentes  I’enVeloppe  de 
feu  volcanique  qui  entoure  le  globe,  à une  petite  profondeur 
au-dessous  de  sa  surface.  Quelques  uns  ont  supposé  qu’elle 
provenait  d’un  océan  de  matières  incandescentes  existant 
encore  dans  les  abimes  du  centre  de  la  terre.  D’autres , au 
contraire,  ont  pensé  qu’elle  n’était  que  superfieielle , et 
devait  être  attribuée  à une  certaine  action  chimique  s’exer- 
çant dans  des  couches  terrestres  situées  à une  profondeur 
très  petite,  comparativement  au  diamètre  du  globe.  Cerne 
qui  partagent  cette  opinion,  la  trouvent  d’autant  plus  pro- 
bable, que  ces  couches  sont,  suivant  eux,  comme  un  im- 
mense laboratoire,  où  s’opèrent  sans  cesse  de  nouvelles 
combinaisons,  susceptibles  par  un  développement  rapide, 
de  donner  naissance  à un  énorme  dégagement  de  chaleur. 
Suivant  d’autres  enfin,  l’électricité,  ce  fluide  si  répandu 
sur  la  terre  sous  toutes  les  formes  possibles,  est , sinon  la 
cause  immédiate  des  phénomènes  volcaniques,  du  moins 
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la  cause  déterminante  des  affinités  chimiques  qui  les  pro- 
duisent. Il  est  tout  naturel  qu’un  sujet  environné  de  tant 
de  mystère,  donne  lieu  à de  nombreuses  théories;  et  que 
chaque  hypothèse  qui  résulte  de  ces  théories  se  trouve  ac- 
compagnée de  difficultés  qu’il  n’appartient  qu’à  l’observa- 
tion de  surmonter.  Mais  quelle  que  soit  la  cause  à laquelle 
on  puisse  définitivement  attribuer  l’accroissement  de  chaleur 
du  globe  , et  l’exi6tence  des  feux  souterrains , toujours  est-il 
certain,  qu’à  part  un  petit  nombre  de  cas  qui  proviennent 
de  circonstances  locales,  ils  n’exercent  aucun  effet  sensible 
sur  la  température  de  la  surface.  De  là,  il  est  permis  de 
conclure,  qu’au-dessus  de  la  zone  de  température  invariable, 
la  chaleur  de  la  terre  est  due  entièrement  au  soleil. 

Le  pouvoir  des  rayons  solaires  dépend  en  grande  partie 
de  la  manière  dont  ils  tombent,  ainsi  qu’il  est  facile  d’en 
juger  d’après  les  divers  climats  du  globe.  En  hiver,  la  terre 
est  plus  près  du  soleil,  d’un  3oe  environ  qu’en  été,  mais 
les  rayons  solaires  frappent  l’hémisphère  nord  plus  obli- 
quement en  hiver  que  durant  l’autre  moitié  de  l’année. 

D’après  une  suite  d’observations  des  plus  ingénieuses 
qu’il  a faites  lui-même,  M.  Pouillet  a calculé  que  la 
somme  totale  de  chaleur  que  la  terre  reçoit  annuellement 
du  soleil,  est  égale  à celle  qu'il  faudrait  pour  fondre  une 
couche  de  glace  de  46  pieds  ( 14  mètres  environ  ) d’épais- 
seur, qui  entourerait  le  globe  de  toutes  parts.  Une  partie 
de  celte  chaleur  est,  renvoyée  dans  l’espace  par  le  rayon  • 
uement;  mais  une  autre  partie,  infiniment  plus  con- 
sidérable, pénètre  durant  l’été,  dans  l’intérieur  de  la 
terre , jusqu’à  la  zone  de  température  uniforme  ; de 
là  elle  revient  pendant  l'hiver  à la  surface,  et  tempère 
par  son  passage,  le  froid  du  sol  et  de  l’atmosphère  qu’elle 
traverse,  pour  se  rendre  aux  régions  élhérées,  où  elle 
pe  perd,  ou  pour  mieux  dire,  où  elle  se  combine  avec 
1«  rayonnement  des  autres  corps  de.  l’univers,  pour  main- 
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leu ir  la  température  de  l’espace.  La  puissance  du  soleil 
étant  plus  grande  entre  les  tropiques  que  partout  ailleurs, 
il  en  résulte  que  dans  toute  l’étendue  de  cette  zone  le  ca- 
lorique pénètre  plus  avant  dans  l’intérieur  du  globe  qu’en 
tout  autre  point  de  la  surface  terrestre;  la  profondeur  k 
laquelle  il  parvient  décroît  graduellement  en  allant  vers  les 
pôles.  Toutefois,  il  est  une  circonstance  qui  contribue  à 
tempérer  la  rigueur  des  climats  polaires:  c’est  la  transmis- 
sion latérale  de  la  chaleur  qui  a lieu  des  couches  chaudes 
de  l’équateur,  aux  couches  froides  des  zones  nord  et 
sud. 

Au-dessus  de  la  couche  de  température  constante,  on 
détermine  la  chaleur  moyenne  de  la  terre  d’après  celle  des 
sources:  si  la  source  qui  sert  à l’observation  est  située  sur 
un  sol  élevé,  il  faut  réduire  par  le  calcul  la  température  à 
ce  qu’elle  serait  au  niveau  de  la  mer,  en  admettant  que  la 
chaleur  du  sol  varie  suivant  la  meme  loi  que  la  chaleur  île 
l’atmosphère , c’est-à-dire,  d’environ  i°  du  thermomètre 
de  Fahrenheit  ( o°,’555  cenlig.  ) par  chaque  333,7 
( ioam.,  7 environ  ) d’élévation.  D’après  la  comparaison 
de  la  température  d’un  grand  nombre  de  sources  avec 
"celle  de  l’air,  Sir  David  Brewster  a conclu  qu’il  existe  une 
certaine  ligne,  passant  près  de  Berlin  , suivant  laquelle  la 
température  des  sources  et  celle  de  l’atmosphère  coïnci- 
dent" et  qu’a  mesure  qu’on  approche  du  cercle  arctique,  la 
température  des  sources  est  toujours  plus  haute  que  celle 
de  l’air,  tandis  qu’au  contra  re  elle  devient  plus  basse 
à mesure  qu’on  avance  vers  l’équateur. 

La  chaleur  des  couches  superficielles  de  la  terre  allant 
en  décroissant  de  l’équateur  aux  pôles,  il  en  résulte  que 
dans  les  deux  hémisphères  il  est  plusieurs  lieux  où  le  sol 
a la  même  température  moyenne.  Des  lignes  passant  par 
tous  les  points  des  eouehes  supérieures  du  globe,  dont  la 
.»  température  annuelle  moyenne  est  la  même,  seraient  près- 
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que  parallèles  à l’équateur,  entre  les  tropiques,  et  devien- 
draient de  plus  en  plus  irrégulières  et  sinueuses  à mesure 
qu’on  approcherait  des  pôles.  Ces  lignes  imaginaires  ont 
été  appelées  lignes  isogéothermes.  Diverses  circonstances  * •„  t...  J 
locales  dérangent  leur  parallélisme,  même  entre  les  tro-  ^ 

Pi<l"es-  . •* 

A l’équateur,  la  température  du  sol  est  plus  basse  sur 
les  côtes  et  dans  les  îles  que  dans  l’intérieur  des  conti-  ■ 
nens;  la  partie  la  plus  chaude  est  située  dans  l’intérieur  de 
l’Afrique,  mais  elle  est  sensiblement  affectée  par  la  nature 
du  sol , surtout  s’il  est  volcanique.  , ^ 

L’on  s’est  beaucoup  occupé  depuis  quelques  années  ' • 


'•^1 
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d’établir  la  manière  dont  la  chaleur  est  distribuée  sur  la'  -jj§] 


surface  de  notre  planète,  ainsi  que  les  variations  de  cli- 
mat; cette  étude  comprend  en  général  toutes  les  modifi- 
cations qui  ont  lieu  dans  l’atmosphère , telles  que  les 
changemcns  de  température,  d’humidité,  les  variations  qui 
s’opèrent  dans  la  pression  barométrique,  la  pureté  de 
l’air,  la  sérénité  du  ciel,  les  effets  des  vents  et  la  tension 
électrique.  La  tempérai  lire  dépend  de  la  propriété  que 


possèdent  plus  ou  moins  tous  les  corps,  d’absorber  et  . 


d’émettre  perpétuellement  de  la  chaleur.  Quand  l’échange 
est  égal,  la  température  du  corps  reste  la  même;  mais 
quand  le  rayonnement  excède  l’absorption  , la  température 
s’abaisse  , et  vice  versa.  Afin  de  déterminer  la  distribution 
de  la  chaleur  sur  la  surface  de  la  terre,  il  est  nécessaire  de 
trouver  une  mesure  commune  à l’aide  de  laquelle  on  puisse 
comparer  les  températures  à des  latitudes  différentes.  Il  faut, 
pour  cela,  établir  au  moyen  de  l’observation , la  tempéra- 
ture moyenne  du  jour,  du  mois  et  de  l’année,  en  autant  de 
lieux  que  possible  sur  toute  l’étendue  de  la  terre.  La  tem- 
pérature annuelle  moyenne  peut  être  déterminée  en  ajou- 
tant ensemble  les  températures  moyennes  de  tous  les  mois 
ile  l’année,  et  en  divisant  la  somme  par  dou/.e.  En  pre- 
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nant  la  moyenne  de  dix  ou  quinze  années  d’observation, 
on  obtient  une  approximation  suffisante;  car,  bien  quo  la 
•température  d’un  lieu  quelconque  puisse  être  sujette  à de 
très  grandes  variations,  elle  ne  diffère  jamais  plus  que  de 
quelques  degrés  de  sou  état  moyen,  lequel,  en  consé- 
quence , peut  être  regardé  comme  une  bonne  mesure  de 
comparaison. 

Si  la  température  d’un  climat  ne  dépendait  que  de  la 
quantité  de  chaleur  qu’il  reçoit  du  soleil,  tous  les  lieux 
qui  ont  la  même  latitude  auraient  la  même  température 
annuelle  moyenne.  Le  mouvement  du  soleil  dans  1 éclipti- 
que occasionne,  il  est  vrai,  des  variations  perpétuelles 
dans  la  longueur  du  jour,  et  dans  la  direction  des  rayons 
par  rapport  à la  terre;  cependant,  comme  cette  cause  de 
variations  est  périodique,  la  température  annuelle  moyenne 
occasionnée  par  le  mouvement  du  soleil  seulement,  doit 
être  constante  pour  chaque  parallèle  de  latitude.  C ar  il 
est  évident  que  la  grande  absorption  de  chaleur  qui  a lieu 
pendant  les  longs  jours  d’été  , alors  que  les  nuits  sont  trop 
•courtes  pour  que  le  rayonnement  puisse  lui  faire  équili- 
bre, est  compensée  ensuite  par  le  rayonnement  considéra- 
ble qui  s’opère  durant  les  nuits  froides  et  sereines  de  f hi- 
ver, cl  par  la  petite  quantité  de  chaleur  que  reçoit  la  terre 
pendant  les  jours  si  courts  de  cette  triste  saison.  En  effet, 
si  le  globe  était  partout  de  niveau  avec  la  surface  de  la 
mer,  et  s’il  était  en  même  temps  dune  homogénéité  par- 
faite , de  telle  sorte  que  les  quantités  de  chaleur  absorbées 
et  rayonnées  par  lui  fussent  égales,  la  chaleur  moyenne  du 
soleil  se  distribuerait  régulièrement  sur  sa  surface  en  zones 
parallèles  à l’équateur,  douées  de  températures  annuelles 
égales,  mais  décroissantes  de  l’équateur  aux  pôles,  comme 
le  carré  du  cosinus  de  la  latitude;  et  la  quantité  de  cette 
chaleur  ne  dépendrait  que  des  hauteurs  du  soleil  et 
«les  courans  atmosphériques.  Quoi  qu’il  en  soit,  la  distribu- 
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tion  de  la  chaleur,  au  même  parallèle,  est  très  irrégulière 
dans  toutes  les  latitudes,  excepté  entre  les  tropiques,  où  les 
lignes  isothermes,  c’est-à-dire,  les  lignes  qui  passent  par  les 
lieux  dont  la  température  annuelle  moyenne  est  la  même, 
sont  presque  parallèles  à l’équateur.  Les  causes  de  celte  irré- 
gularité sont  très  nombreuses;  mais  suivant  M.  de  Humboldt, 
à qui  nous  sommes  redevables  de  la  plupart  de  nos  con- 
naissances sur  ce  sujet,  celles  qui  ont  la  plus  grande  in- 
fluence, sont  l’élévation  des  continens,  la  distribution  à la 
surface  du  globe  de  la  terre  et  de  l’eau , dont  les  pouvoirs 
émissif  et  absorbant  ne  sont  pas  les  mêmes;  la  diversité  d’as- 
pects que  présente  la  surface  de  la  terre,  tels  que  les  forêts, 
les  déserts  sablonneux , les  plaines  verdoyantes , les  ro- 
chers, etc.;  les  chaînes  de  montagnes  couvertes  de  masses  de 
neige,  qui  diminuent  la  température;  la  réverbération  des 
rayons  solaires  dans  les  vallées  , qui  l’augmente;  et  enfin, 
l’échange  des  courans  d’air  et  d’eau,  qui  tempèrent  et  la  ri- 
gueur du  froid  et  l’excès  de  la  chaleur  : les  courans  chauds 
venant  de  l’équateur  adoucissent  l’âpreté  des  glaces  polai- 
res, et  les  courans  froids  venant  des  pôles,  modèrent  la 
haute  température  des  régions  équatoriales.  A toutes  ces 
causes,  ou  peut  encore  ajouter  la  culture,  quoique  son 
influence  ne  s’étende  que  sur  une  petite  portion  du  globe, 
puisqu'un  quart  seulement  des  continens  est  habité. 

La  température  ne  varie  pas  autant  avec  la  latitude  du 
lieu  qu’avec  sa  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 
Le  décroissement  est  plus  rapide  dans  les  couches  les 
plus  élevées  de  l’atmosphère  que  dans  les  plus  basses,  non 
seulement  parce  qu’elles  sont  beaucoup  plus  éloignées  du 
rayonnement  de  la  terre,  mais  aussi,  parce  qu’étant  extrê- 
mement raréfiées,  la  chaleur  s’y  répand  dans  un  plusgrand 
espace.  Un  volume  d’air  pris  à la  surface  de  la  terre,  à 
une  température  de  <50°  de  Fahrenheit  ( + 2i°  centig.  ] 
et  transporté  à la  hauteur  de  deux  milles  et  demi  ( un 
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peu  moins  d’une  lieue ),  sc  dilaterait  tellement,  que  sa 
température  serait  réduite  à 5o°  ( -j-  io°  cent.  ).  Dans 
les  régions  éthérées , la  température  est  de  f)o°  au- 
dessous  du  point  de  congélation  de  l’eau , ou  — 58° 
Fahrenheit  ( — 5<>°  centig.  ).  • 

La  hauteur  des  neiges  perpétuelles  diminue  en  allant 
de  l’équateur  aux  pôles,  et  est  plus  considérable  en  été 
qu’en  hiver;  mais  elle  varie  par  suite  de  plusieurs  circon- 
stances. Il  tombe  rarement  de  la  neige  quand  le  froid  est 
intense  et  l’air  sec.  Les  forêts  étendues  produisent  de 
l’humidité  par  l’évaporation  qui  s’en  dégage,  et  les  pla- 
teaux élevés,  au  contraire,  échauffent  et  sèchent  l’air. 
Dans  les  Cordillères  des  Andes,  des  plaines  qui  n’ont 
pas  plus  de  vingt-cinq  lieues  carrées  élèvent  la  tempéra- 
ture de  trois  ou  quatre  degrés  ( t°,66  ou  2°, 22  environ 
du  thermomètre  centigrade)  au-dessus  de  celle  qui  règne 
à la  même  latitude,  sur  la  déclivité  rapide  d’une  montagne; 
conséquemment,  la  ligne  des  neiges  perpétuelles  varie  sui- 
vant que  l’une  ou  l’autre  de  ces  causes  domine.  L’exposi- 
tion exerce  aussi  une  grande  influence.  La  ligne  des  neiges 
perpétuelles  est  beaucoup  plus  élevée  du  côté  méridional 
que  du  côté  septentrional  des  montagnes  de  l’Himalaya. 
Au  total  , il  parait  qu’entre  les  tropiques  la  hauteur 
moyenne  des  neiges  perpétuelles  est  de  1 5,207  P'eds  en- 
viron (4,635  mètres  à peu  près)  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer;  tandis  que  les  terres  dont  la  hauteur  ne  dépasse 
pas  le  niveau  de  la  mer,  ne  sont  pas  couvertes  de  neiges 
perpétuelles,  excepté  celles  situées  dans  le  voisinage  du 
pôle  nord.  Dans  1 hémisphère  sud,  cependant,  le  froid  est 
plus  intense  que  dans  l’hémisphère  nord.  Dans  la  terre 
de  Sandwich,  entre  les  54e  et  58e  degrés  de  latitude,  les 
neiges  perpétuelles  et  les  glaces  s’étendent  jusqu’au  rivage 
de  la  mer;  et  dans  l’ilc  Saint-Georges,  dont  la  latitude 
( le  53e  degré  sud),  correspond  à celle  des  comtés  du 
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centre  de  l’Angleterre,  la  ligne  des  neiges  perpétuelles 
s’abaisse  jusqu’au  niveau  de  l’Océan.  Il  a été  reconnu  que 
cette  prépondérance  du  froid  dans  l’hémisphère  sud  ne  * 
peut  être  attribuée  à ce  que  l’hiver  y est  plus  long  que  le  , 
nôtre  de  7 -J-  jours.  Elle  est  due  probablement  à ce  que 
la  pleine  mer  qui  entoure  le  pôle  sud  permet  aux  bancs 
de  glace  de  descendre  à to°  de  latitude  plus  bas  dans  cet 
hémisphère,  que  dans  l’hémisphère  nord,  où  des  obstacles 
nombreux  leur  sont  opposés  par  les  iles  et  les  continens 
qui  avoisinent  le  pôle  nord.  Les  bancs  de  glace  venant  du 
pôle  nord,  s’avancent  rarement  vers  le  sud,  au-delà  des 
Açores;  tandis  que  ceux  qui  viennent  du  pôle  sud  descen-  , 
dent  jusqu'au  cap  de  Bonne-Espérance,  et  absorbent  con- 
tinuellement, en  fondant,  une  très  grande  quantité  de 
chaleur. 

L’influence  des  chaînes  de  montagnes  ne  dépend  pas 
entièrement  de  la  ligne  de  congélation  perpétuelle.  Elles 
attirent  et  condensent  les  vapeurs  flottantes  dans  l’air,  et 
les  font  retomber  en  torrens  de  pluie.  Elles  rayonnent  de  1 

la  chaleur  dans  l’atmosphère  à une  élévation  moindre,  et 
augmentent  la  température  des  vallées  par  la  réflexion  des 
rayons  du  soleil , et  par  l’abri  qu’elles  forment  contre  les 
vents  dominaos.  D’un  autre  côté,  l’une  des  causes  les 
plus  générales  et  les  plus  puissantes  du  froid  qu’occasionne  « 

• le  voisinage  des  montagnes,  consiste  dans  les  courans 
d’air  glacés,  qui  de  leurs  pics  élevés  se  précipitent  avec 

violence  sur  les  vallées  environnantes.  Tel  est  le  vent 

**  ^ # £ 
piquant  du  nord,  que  l’on  désigne  en  Suisse  sous  le  nom  1 

de  bise. 

La  différence  qui  existe  entre  les  pouvoirs  émissif  et  « 
absorbant  de  la  mer  et  de  la  terre,  est,  après  la  diffé- 
rence de  niveau  des  terrains,  la  cause  qui  exerce  la  plu» 
grande  influence  sur  l’irrégularité  de  la  distribution  delà 
chaleur.  L’étendue  de  la  terre  ferme  n’excède  pas  la  qua- 
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trième  partie  de  celle  de  l’Océan , de  sorte  que  la  tempé- 
rature générale  de  l'atmosphère,  considérée  comme  le  ré- 
sultat des  températures  partielles  de  toute  la  surface  du 
globe,  est  plus  puissamment  modifiée  par  la  mer  que  par 
la  terre.  D’ailleurs,  l’Océan,  tant  en  raison  de  son  homo- 
généité, que  de  l’égalité  de  sa  courbure  , agit  plus  unifor- 
mément sur  l’atmosphère  que  ne  peut  le  faire  la  partie 
solide  du  globe,  avec  sa  variété  infinie  de  formes  et  de  sub- 
stances. Dans  les  substances  opaques,  l’accumulation  de 
la  chaleur  est  limitée  à la  couche  la  plus  rapprochée  de  la 
surface.  Les  mers  s’échauffent  moins  à leur  surface  que  la 
terre , parce  qu’avant  d’être  absorbés  les  rayons  solaires 
pénètrent  le  liquide  transparent  à une  plus  grande  profon- 
deur, et  en  plus  grand  nombre  qu’ils  ne  pourraient  le  faire 
dans  une  masse  opaque.  D’un  autre  coté,  1 eau  a un  très 
grand  pouvoir  de  rayonnement  ; ce  qui , joint  à 1 évapora- 
tion , réduirait  la  surface  de  l’Océan  à une  température 
très  basse,  si  les  particules  froides  ne  se  précipitaient  vers 
le  fond,  en  vertu  de  leur  excès  de  densité.  Les  mers  con- 
servent une  portion  considérable  de  la  chaleur  qu’elles 
reçoivent  pendant  l’été,  et  leur  salure  les  empêche  de  se 
geler  aussitôt  que  l’eau  douce.  De  ces  diverses  circon- 
stances il  résulte  que  l’Océan  n’est  pas  sujet  aux  mêmes 
variations  de  chaleur  que  la  terre.  En  communiquant  sa 
température  aux  vents,  il  diminue  1 intensité  du  climat  sur 
les  côtes  et  dans  les  îles,  lesquelles  ne  sont  jamais  expo- 
sées aux  extrêmes  de  chaleur  et  de  froid  que  Ion  éprouve 
dans  l’intérieur  des  continens,  quoiqu’elles  soient  sujettes 
à des  pluies  et  à des  brouillards  dus  à 1 évaporation  des 
mers  adjacentes.  De  chaque  côté  de  l’équateur,  au  de- 
gré de  latitude,  la  surface  de  l’Océan  est  en  général  plus 
chaude  que  Pair  qui  est  au-dessus.  La  moyenne  de  la  dif- 
férence de  température  à midi  et  a minuit  est  de  1°,^“] 
( o°,76  ccntig.  ) environ,  la  plus  grande  variation  nexcé- 
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dant  jamais  de  0°,36  à 2°,  16  ( o°,2  à j°,i  centig.  ),  ce  qui 
esl  beaucoup  plus  froid  que  l’air  des  conlincns. 

Sur  la  terre  ferme,  la  température  dépend  de  la  nature 
«lu  sol  et  de  ses  productions,  de  son  humidité  ou  de  sa 
sécheresse  habituelle.  Depuis  l’extrémité  orientale  du  dé- 
sert de  Sahara  qui  traverse  l’Afrique  tout  entière,  le  sol 
consiste  presque  entièrement  en  un  sable  stérile,  et  le  dé- 
sert de  Sahara  lui-même,  sans  comprendre  le  Darfour  ou 
le  Dongola,  occupe  une  surface  de  194,000  lieues  carrées 
(ou  deux  fois  la  surface  de  la  mer  Méditerranée),  dont 
le  rayonnement  élève  la  température  de  l’air  de  90  à ioo°, 

( 3a°,i2  à 37°, 78  centig.  ),  ce  qui  doit  exercer  sur  la  na- 
ture du  climat  l’influence  la  plus  énergique.  La  végétation, 
au  contraire,  refroidit  l’air  par  l’évaporation  et  le  rayon- 
nement apparent  de  froid,  dus  aux  feuilles  des  plantes,  qui 
absorbent  plus  de  calorique  qu’elles  n’en  abandonnent. 
Les  savanes  de  l’Amérique  méridionale  couvrent  un  espace 
de  5o,ooo  lieues  carrées  environ,  c’est-à-dire,  une  étendue 
dix  fois  plus  grande  que  la  France,  et  plus  considérable 
aussi  que  la  chaîne  des  Andes  tout  entière,  avec  tous  les 
groupes  épars  des  montagnes  du  Brésil.  Ces  plaines,  join- 
tes à celles  de  l’Amérique  du  Nord  et  aux  steppes  de  l’Eu- 
rope et  de  l’Asie , doivent  produire  sur  l'atmosphère  un 
prodigieux  effet  de  refroidissement,  si  l’on  considère  que 
dans  les  nuits  calmes  et  sereines  elles  font  descendre  le 
thermomètre  de  i'i  ou  i4°  ( 6°, 667  à 7°>778  centig,  ) et 
que,  dans  les  prairies  et  les  bruyères  de  l’Angleterre,  la 
chaleur  absorbée  par  l’herbe  suffit,  pendant  dix  mois  de 
l’année,  pour  abaisser  durant  la  nuit  la  température  au 
point  de  congélation.  Les  forêts  aussi  refroidissent  l’air, 
par  l’abri  qu’elles  présentent  au  sol  contre  les  rayons  so- 
laires , et  par  l’évaporation  qui  se  dégage  des  branches  de 
leurs  arbres.  Haies  a trouvé  que  les  feuilles  d’une  seule 
plante  d’hélianthe,  de  trois  pieds  de  haut  (o",9t  5 environ), 
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présentaient  une  surface  de  quarante  pieds  ( ia“,70  envi- 
ron). Si  l’on  considère  en  outre  que  les  régions  boisées  de 
la  rivière  des  Amazones,  et  de  la  partie  supérieure  de 
l’Orénoque,  occupent  un  espace  de  2Üo,ooo  lieues  carrées, 
l’on  pourra  se  faire  quelque  idée  des  torrens  de  vapeur  qui 
doivent  s’élever  des  forêts  répandues  sur  la  surface  entière 
du  globe.  Toutefois,  les  effets  frigorifiques  de  cette  évapo- 
ration sont  tempérés  jusqu’à  un  certain  point  par  le  calme 
parfait  qui  règne  dans  les  déserts  des  tropiques.  Les  rivières, 
les  lacs,  les  étangs  et  les  marais  sans  nombre  qui  coupent 
en  tous  sens  les  terres  des  continens,  absorbent  aussi  beau- 
coup de  calorique,  en  même  temps  qu’ils  refroidissent 
l’air  par  l’évaporation;  mais,  d’un  autre  côté,  les  eaux 
profondes  ont  la  propriété,  tant  que  la  glace  n’est  pas 
formée,  de  diminuer  le  froid  de  l'hiver,  par  suite  de  la 
précipitation  des  particules  froides  et  denses  vers  le  fond. 

Il  résulte  de  la  différence  des  pouvoirs  rayonnant  et  ab- 
sorbant de  la  mer  et  de  la  terre,  que  leur  configuration 
modifie  considérablement  la  distribution  de  la  chaleur  à 
la  surface  du  globe.  Sous  l’équateur,  la  terre  ferme  n’occupe 
qu’un  sixième  de  la  circonférence;  et  dans  les  hémisphères 
nord  et  sud,  l’étendue  superficielle  de  la  terre  est  dans  la 
proportion  de  5 à i.  L’effet  de  cette  division  inégale  est 
plus  sensible  dans  les  zones  tempérées  que  dans  la  zone 
torride;  car,  dans  la  zone  tempérée  septentrionale,  l’éten- 
due de  terre  est  à celle  de  la  zone  tempérée  méridionale 
comme  x3  est  à I,  tandis  qu’entre  l’équateur  et  chacun  des 
tropiques,  elle  est  dans  la  proportion  de  5 à 4*  Il  est  un 
fait  curieux  dont  M.  Gardner  a fait  la  remarque  : c’est 
que  sur  la  totalité  de  la  partie  solide  du  globe,  il  n’y  a 
que  dont  le  point  diamétralement  opposé  soit  également 
solide.  Cette  distribution  mal  proportionnée  de  la  partie 
solide  du  globe  exerce  une  influence  puissante  sur  la  tem- 
pérature de  l’hémisphère  sud.  Outre  ces  modifications  im- 
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portantes,  les  presqu’îles,  les  promontoires  et  les  caps,  qui 
s’avancent  dans  l’océan,  exercent,  ainsi  que  les  golfes  et 
les  mers  intérieures,  une  influence  secondaire  sur  la  tem- 
pérature A toutes  ces  causes,  peut  être  encore  ajoutée 
la  position  des  masses  continentales  par  rapport  aux  points 
cardinaux.  Toutes  ces  variétés  de  terre  et  d’eau  affectent 
la  température  par  l’intermédiaire  des  vents,  auxquels  il 
faut  attribuer  l’excès  de  température  des  côtes  occidentales 
du  nouveau  et  de  l’ancien  monde  sur  celle  des  côtes  orien- 
tales. En  effet,  si  l’on  considère  l’Europe  comme  une  île, 
on  trouve  que  la  douceur  générale  de  son  climat  est  en 
rapport  avec  l’étendue  des  côtes  qui  regardent  l’océan  oc- 
cidental, dont  la  température  à la  surface  ne  s’abaisse  ja- 
mais, jusque  vers  les  /,5«  et  5o'  degrés  de  latitude  nord, 
au-dessous  de  48  ou  5t°  de  Fahrenheit  (-(-  8°, 89  ou  -{- 
io°,56  centig.),  même  au  cœurde  l’hiver.  Le  froid  qui  rè- 
gne en  Russie,  au  contraire , provient  de  son  exposition 
aux  vents  nord  et  est.  Le  climat  de  la  partie  européenne 
de  cet  empire  est  moins  rigoureux  que  celui  de  la  partie 
asiatique,  en  ce  que  l’extrémité  septentrionale  de  l’Europe 
est  séparée  des  glaces  polaires  par  une  zone  de  pleine  mer 
dont  la  température  d’hiver  est  de  beaucoup  supérieure  à 
celle  d’un  pays  continental  situé  sous  la  même  latitude. 

L’interposition  de  l’atmosphère  modifie  tous  les  effets 
de  la  chaleur  du  soleil.  La  terre  communique  si  lentement 
sa  température,  que  M.  Arago  a trouvé  dans  plusieurs  cir- 
constances jusqu’à  t4  à 180  (7°,78  à io°  centig.)  de 
différence  entre  la  chaleur  du  sol  et  celle  de  l’air  à deux 
ou  trois  pouces  au-deîsus. 

Les  circonstances  qui  viennent  d’être  énumérées,  et  bien 
d'autres  encore,  concourent  à altérer  la  distribution  régu- 
lière de  la  chaleur  sur  le  globe,  et  occasionnent  des  irré- 
gularités locales  sans  nombre.  Néanmoins,  la  température 
annuelle  moyenne  s’abaisse  graduellement  de  l’équateur 
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aux  pôles.  Mais  c’est  entre  les  40' et  45e  degrés  de  latitude, 
tant  en  Europe  qu’en  Amérique,  que  la  diminution  de  la 
chaleur  moyenne  est  le  plus  rapide,  ce  qui  s’accorde  par- 
faitement avec  la  théorie;  d’où  il  parait  .que  la  variation 
du  carré  du  cosinus  de  la  latitude1,  qui  exprime  la  loi  de 
la  variation  de  la  température,  est  un  maximum  vers  le 
45»  degré  de  latitude.  En  Amérique,  la  température  an- 
nuelle moyenne  sous  la  ligne  est  d’environ  81  |°  de  Fahren- 
heit (— |—  a7°,5  centig.).  On  prétend  qu’en  Afrique  elle 
est  à peu  près  de  83°  (-f-28°,67  centig.).  La  différence 
provient  sans  doute  des  vents  de  la  Sibérie  et  du  Canada, 
dont  la  froide  influence  se  fait  sentir  d’une  manière  sen- 
sible en  Asie  et  en  Amérique,  même  à 180  de  l’équateur. 

Les  lignes  isothermes  sont  presque  parallèles  à l’équa- 
teur, jusqu’au  •x'i.t  degré  de  latitude  environ  de  chaque 
côté  de  cette  ligne;  là,  elles  commencent  à perdre  leur 
parallélisme,  dont  elles  s’écartent  déplus  en  plus  à mesure 
que  la  latitude  augmente.  Dans  l’hémisphère  nord, la  ligne 
isotherme  de  5q°  de  Fahrenheit  ( -j-  1 5°  cent.  ) passe 
entre  Rome  et  Florence,  à la  latitude  de  43°;  et  près  de 
Raleigh,  dans  la  Caroline  du  Nord,  à la  latitude  de  36°; 
celle  de  5o°  (-f-  io°  centig.)  de  température  annuelle  égale, 
traverse  les  pays  bas  à la  latitude  de  5i° , et  passe  près  de 
Boston,  dans  les  États-Unis,  à la  latitude  de  42a-°>  celle  de 
4t°  (-f-  5°  ceptig.)  passe  près  de  Stockholm, à la  latitude  de 
5g •L<v,  et  par  la  baie  de  Saint-George,  à Terre-Neuve,  par 
le  48*  degré  de  latitude;  celle  enfin  de  32°  ( o®  centig.), 
point  de  congélation  de  l’eau,  passe  entre  Uléa,  en  Lapo- 
nie, latitude  66®,  etTable-Bay,  sur  la  côte  du  Labrador, 
latitude  54®. 

Il  paraît  donc  que  les  courbes  isothermes  qui,  sur  une 
étendue  de  22°  environ,  de  chaque  côté  de  l’équateur, sont 
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presque  parallèles  à cette  ligne,  devient  ensuite  de  plus  en 
plus.  D’après  les  observations  de  sir  Charles  Giesecke,  faites 
au  Groenland,  de  Mr.  Scoresby,  dans  les  mers  arctiques , 
et  enfin  de  sir  Edward  Parry  et  de  sir  John  Franklin , il  est 
reconnu  que  les  lignes  isothermes  d’Europe  et  d’Amérique 
se  séparent  entièrement  dans  les  hautes  latitudes,  et  entou- 
rent deux  pôles  de  maximum  de  froid,  l’un  situé  en  Amé- 
rique , et  l’autre  dans  le  nord  de  l’Asie,  aucun  des  deux  ne 
coïncidant  avec  le  pôle  de  rotation  de  la  terre.  Ces  pôles  sont 
situés  l’un  et  l’autre  au  80®  parallèle  de  latitude  nord.  Le 
pôle  transatlantique  se  trouve  placé  au  100e  degré  de  lon- 
gitude occidentale,  à 5°  environ  au  nord  de  la  baie  de  sir 
Graham  Moore  , dans  les  mers  polaires  ; et  le  pôle  asia- 
tique est  situé  au  g5*  de  longitude  orientale,  un  peu  nu 
nord  de  la  baie  de  Tamura,  près  du  eap  nord-est.  D’après 
les  observations  de  M.  deHumboldt  et  des  capitaines  Parry 
et  Scoresby,  sir  David  Brewster  a évalué  la  température 
annuelle  moyenne  du  pôle  asiatique  à i°  à peu  près  du 
thermomètre  de  Fahrenheit  (—  eentig.),  et  celle 

du  pôle  transatlantique  à 3 -J®  environ  au-dessotis  de  zéro 
(—  1 9°72  eentig.  ),  tandis  qu’il  suppose  que  la  tempéra- 
ture annuelle  moyenne  du  pôle  de  rotation  est  de  4 on  5° 
( — 1 5®  à — x5°55  eentig.).  Quoiqu’on  manque  d’obser- 
vations pour  déterminer  le  cours  des  lignes  isothermes  mé- 
ridionales avec  la  meme  exactitude  que  celui  des  lignes 
septentrionales,  l’on  croit  cependant  qu’il  existe  dans  l’hé- 
misphère sud  deux  pôles  correspondans  de  maximum  de 
froid. 

Les  lignes  isothermes,  c’est-à-dire  les  lignes  qui  passent 
par  les  lieux  où  la  température  annuelle  movenne  de  l’air 
est  la  meme,  ne  coïncident  pas  toujours  avec  les  lignes  iso— 
géothermes,  c’est-à-dire  les  lignes  qui  passent  par  les  lieux 
où  la  température  moyenne  du  sol  est  la  même.  Les  obser- 
vations de  sir  David  Brewster  l’ont  porté  à conclure  que 
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les  lignes  isogéothermcs  sont  toujours  parallèles  aux  I 
isothermes , de  sorte  que  les  mêmes  formules  gêné 
peuvent  servir  à déterminer  les  unes  et  les  autres , la 
férence  étant  une  quantité  constante  que  l’on  obtie 
l’aide  de  l’observation,  et  qui  dépend  de  la  distanc 
lieu  à la  ligne  isotherme  neutre.  Ces  résultats  ont  été 
Ürmés  par  les  observations  de  M.  Kupffer,  de  Kasan 
cueillies  pendant  ses  excursions  vers  le  nord.  Ces  ol 
vations  prouvent  que  les  portions  européennes  et  ar 
caines  de  la  ligne  isogéotherme  de  32°  de  Fahrei 
(o°  centig.)  se  séparent  actuellement,  et  se  dirigent  ai 
des  deux  pôles  de  maximum  de  froid.  Ce  voyageur  « 
marqué  aussi  que  c’est  vers  le  45*  degré  de  latitude  q 
température  de  l’air  et  du  sol  décroit  le  plus  rapiden 
Il  est  évident  que  certains  lieux  peuvent  avoir  la  n 
température  annuelle  moyenne,  et  avoir  cependant  de 
mats  très  différens.  Dans  l’un,  les  hivers  peuvent  être  i 
et  les  étés  frais,  tandis  qu’un  autre  peut  éprouver  le 
trémes  de  la  chaleur  et  du  froid.  Les  lignes  passant  pa 
lieux  qui  ont  la  même  température  moyenne,  en  hive 
en  été,  ne  sont  parallèles,  ni  aux  lignes  isothermes,  ni 
lignes  isogéothermcs,  ni  les  unes  à l’égard  des  autre; 
diffèrent  encore  plus  des  parallèles  de  latitude.  En  Eu: 
la  latitude  de  deux  lieux  qui  ont.  la  même  chaleur  ann 
ne  diffère  jamais  de  plus  de  8 ou  9“  ( 4%44  ou  5°  ce 
tandis  que  la  différence  de  latitude  de  ceux  qui  oi 
même  température  moyenne  d’hiver  est  quelquefoi 
i8°  ou  190  ( io°  ou  io°  555  cent.).  A Kasan , dans  1’ 
rieur  de  la  Russie,  à la  latitude  de  55°48 , ce  qui 
peu  près  la  même  que  celle  d’Edinburgh , la  tempér; 
annuelle  moyenne  est  de  37°6  environ  (-j-  3°  11  et 
à Edinburgh,  elle  est  de  47°  84  (-j-  8°  8 centig.  ).  A 
san  , la  température  moyenne  de  l’été  est  de  64 
(+i8.  a5  centig.  ),  et  celle  de  l’hiver  de  20  12  ( — 
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6 centig.),  tandis  qu’à  Edinburgh  la  température  moyenne 
de  l’été  est  de  58°28  (-}-  i4°6  centig.  ),  et  celle  de  l’hiver 
de  38°66  (-j-  3°7<>  centig.  );  d’où  il  suit  que  la  différence 
de  température  d’hiver  est  beaucoup  plus  grande  que  celle 
d’été.  A Quebec,  les  étés  sont  aussi  chauds  qu’à  Paris,  et 
le  raisin  mûrit  quelquefois  en  plein  air;  tandis  que  les 
hivers  sont  aussi  rigoureux  qu’à  Saint-Pétersbourg;  la  neige 
V séjourne  pendant  plusieurs  mois,  à une  profondeur  de 
5 pieds;  l’on  ne  peut  faire  usage  de  voitures  à roues;  la 
glace  est  trop  dure  pour  aller  à patins,  et  l’on  voyage  en 
traîneau.  Il  n’est  pas  rare  de  parcourir  ainsi  la  rivière 
Saint-Laurent,  si  souvent  transformée  en  un  vaste  champ 
de  glace.  Sir  Edward  Parry  rapporte  que  le  i5  janvier 
1820,  il  éprouva,  à l’ile  Melville,  un  froid  de  55’  au-des- 
sous de  zéro  du  thermomètre  de  Fahrenheit  ( — 48°67 
centig.),  ce  qui  n’est  que  3°  ( i°67  centig.)  au-dessus  de  la 
température  des  régions  êthérées.  D’après  cela,  qui  croi- 
rait que  la  chaleur  de  l’été  est  insupportable  dans  tes 
hautes  latitudes  ? 

L’observation  semble  prouver  que  tous  les  climats 
de  la  terre  sont  stables,  et  que  leurs  changemens  ne  con- 
sistent qu’en  périodes  ou  oscillations  d’une  étendue  plus 
ou  moins  grande,  qui  disparaissent  quand  on  prend  la 
température  annuelle  moyenne  d’un  nombre  d’années  suf- 
fisant. Cette  constance  de  la  température  annuelle  moyenne 
des  différens  lieux  de  la  surface  du  globe  sert  à prouver 
que  la  terre  reçoit  annuellement  une  quantité  de  chaleur 
égale  à celle  qu’elle  rayonne  annuellement  vers  l’espace. 
Diverses  causes,  néanmoins,  peuvent  faire  varier  le  climat 
d’un  lieu  quelconque  ; la  culture,  par  exemple  , peut  le 
rendre  plus  chaud  ; mais  c’est  toujours  aux  dépens  de 
quelque  autre  lieu,  qui  se  refroidit  dans  le  même  rapport. 
Un  pays  peut  offrir  une  suite  d’étés  froids  et  d’hivers 
doux,  mais  à la  condition  indispensable  que  le  contraire 
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ait  lieu  dans  quelque  autre  pays,  afin  que  l’équilibre  se 
maintienne.  C’est  par  l'entremise  du  vent,  de  la  pluie,  de 
la  neige,  du  brouillard,  et  des  autres  phénomènes  météo-  1 ' 
rologiques  que  ces  chaugcmeus  s’accomplissent.  La  distri- 
bution de  la  chaleur  peut  varier  avec  une  multitude  de 
circonstances  diverses,  mais  la  quantité  absolue  de  calo- 
rique, gagnée  et  perdue  dans  le  cours  d’une  année,  par 
la  terre  entière,  reste  invariablement  la  même  (*). 

(*}  La  manière  tout  à la  fois  approfondie  et  remplie  de  clarté  arec 
laquelle  M.  Arago  a traité  dans  les  Annuaires  du  bureau  des  longitu- 
des , pour  1833.  1834  et  1833,  la  plupart  des  questions  renfer- 
mées dans  ce  chapitre  , engage  le  traducteur  à renvoyer  aux  notices 
intéressantes  ayant  pour  titre  : Sur  Celât  thermometrique  du  globe 
terrestre  , et  sur  Us  puits  artésiens  , ceux  de  ses  lecteurs  qui  vou- 
draient avoir  sur  ces  sujets  des  notions  pins  étendues. 

C'est  au  savant  qui  vient  d’étre  cité  que  l'on  doit  l’heureuse  idée  de 
faire  servir  la  température  des  eaux  des  fontaines  artésiennes  à 1a  dé- 
termination de  la  température  des  couches  intérieuresoù  elles  prennent 
naissance.  {Note  du  traducteur.) 
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INFLUENCE  DE  LA  TEMrÉ'BATBRE  SUR  LA  VÉGÉTATION.  — VARIA- 
TION UE  LA  VÉGÉTATION  AVEC  LA  LATITUDE  DU  LIED,  ET  SA 

HAUTEUR  AU-DESSUS  DU  NIVEAU  DE  LA  MER.  DISTRIBUTION 

GÉOGRAPHIQUE  DES  PLANTES  TERRESTRES  ET  MARINES.  CORAL- 

LINKS,  COQUILLAGES,  REPTILES,  INSECTES,  OISEAUX  ET  QUADRU- 
PEDES.   IDENTITÉ  D'ESPÈCE  DES  DIFFÉRENTES  RACES  HUMAINES. 


La  diminution  graduelle  qui,  de  l’équateur  aux  pôles,  a 
lieu  dans  la  température  de  l’air  et  de  la  terre,  se  mani- 
feste évidemment  par  son  influence  sur  la  végétation.  Dans 
les  vallées  de  la  Zone  Torride,  où  la  température  annuelle 
moyenne  est  très  élevée,  et  où  il  y a abondance  d’humi- 
dité, la  nature  orne  le  sol  de  tout  le  luxe  des  productions 
d’un  été  perpétuel.  Le  palmier,  le  bombax  ceiba,  ou  co- 
tonnier de  Mapou , et  une  moj^itude  d’arbres  superbes, 
s’élèvent  à la  hauteur  de  i5o  ou  200  pjipds  (45m,  75  ou 
Gim)  au-dessus  du  bananier,  du  bambou,  de  la  fougère 
arborescente,  et  autres  productions  sans  nombre  des  tro- 
piques, tellement  entrelacées  de  plantes  parasites  et  rampan- 
tes, que  souvent  elles  présentent  au  voyageur  une  barrière 
impénétrable.  Mais  la  richesse  de  la  végétation  diminue 
graduellement  avec  la  température  ; à la  splendeur  des 
forêts  tropiques  succèdent  les  régions  de  l’olive  et  de  la 
vigne;. celles-ci  sont  suivies  à leur  tour  des  prairies  ver- 
doyantes des  climats  plus  tempérés  ; viennent  ensuite  le 
bouleau  et  le  pin,  qui  probablement  doivent  leur  existence 
sous  de  très  hautes  latitudes , plutôt  à la  chaleur-  du  sol 
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qu’à  celle  de  l’air.  Ces  arbres  memes  , enfin , tout  robu 
qu  ils  sont,  finissent  par  se  rabougrir  et  devenir  de  cht 
arbrisseaux,  jusqu’à  ce  qu’un  tapis  verdoyant  de  mousse 
de  lichens,  émaillé  de  fleurs,  vienne  durant  les  étés  cou 
mais  brulans,  des  régions  polaires,  présenter  les  dern 
signes  de  l’existence  végétale.  Tel  est  l'effet  du  froid  su 
règne  végétal,  que  les  espèces  qui  croissent  sous  la  ligi 
et  aux  45*  et  68'  degrés  de  latitude  septentrionale  , s 
dans  la  proportion  des  nombres  12, 4 et  i.  Malgré 
différence  remarquable  qui  existe  entre  une  flore  t 
pique  et  une  flore  polaire  , l'humidité  parait  être  la  se 
condition  véritablement  nécessaire  à la  végétation,  puisi 
ni  la  chaleur,  ni  le  froid,  ni  même  l’obscurité  , ne  détr 
sent  la  fertilité  de  la  nature.  Ce  n’est  absolument  que  d 
Jes  plaines  de  sel  et  les  déserts  sablonneux  que  règne  1 
stérilité  complète.  Certaines  plantes  croissent  sur  les  bo 
des  sources  chaudes.  D’autres  forment  des  oasis  , part 
où  , au  milieu  des  sables  brùlans  de  VA-fn'quç.  ^ fro 
quelque  humidité.  Ôn  en  réheontre  aussi  qui,  bi«u 
général  languissantes  et  sans  couleur,  naisse 
llâîî 3 des  Üçux  dépourvus  de  Iumiè- 
dans  son  sein  une  abondan* 


même,  non  seuleme 


par  Saussu" 


qu 

’.-nt  et  vi\ 
.e.  L’Océan  enh 
.e  végétation.  La  neige  t 
.it  produit  une  algue  rouge,  découvi 
.e,  sur  les  déclivités  glacées  des  Alpes,  et  trou 
...  abondance  par  l'auteur  en  traversant  le  col  de  11 
homme  pour  aller  de  Savoie  en  Piémont,  ainsi  que  pai 
navigateurs  polaires,  dans  les  régions  arctiques,  mais  en» 
elle  fournit  aux  productions  de  ces  climats  inhospital 
uri  abri  contre  les  vents  âpres  qui  soufflent  sur  des  cha 
déglacé  éternelle.  Dans  leurs  récits  intéressans  , ces  n 
gateurs  rapportent  que,  sous  cet  abri  glacé,  les  plantes 
lent  de  terre  et  dissolvent  la  neige  à quelques  pouces  a 
tour;  puis,  que  la  partie  supérieure  qui  forme  la  toitur 
cette  espèce  de  cellule,  se  gelant  promptement  de  nouv» 
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forme  une  feuille  transparente  de  glace  , qui  admet  les 
rayons  du  soleil  et  leur  permet  d’échauffer  et  de  protéger 
la  plante  dans  cette  serre  chaude  naturelle,  jusqu’à  ce  que 
le  retour  de  l’été  lui  rende  cette  protection  inutile. 

La  plus  grande  partie  des  110,000  espèces  de  plantes- 
connues  sont  indigènes  à l’Amérique  équinoxiale^  Snr  ce 
nombre,  l’Europe  en  contient  à peu  près  la  moitié;  l’Asie 
avec  ses  îles,  un  peu  moins  que  l’Europ-.j  ]a  Nouvelle-Hol- 
lande, avec  les  îles  de  la  mer  PaciF  que  # moins  encorfe.  et 
1 Afrique  enfin,  moins  qu’a uc.-^  autrc  tie  du  globe, 
d étendue  égale.  Entre  les  t , ne  trouvc  ( si  cc 

n est  cependant  sur  les  de  |a  merj  dans  Jes  plaines 

elevées  J que  très 


herbes  et  le1" 
étende- 


peu  de  plantes  sociales,  telles  que  les 


bruyères  , qui  ailleurs  couvrent  de  vastes 
es  de  terrain;  à cet  égard  pourtant,  les  joncs  du 
^ekhon,  de  Candy,  etc.,  font  exception.  Dans  les  régions 
équatoriales,  où  la  chaleur  est  toujours  intense,  la  distri- 
bution des  plantes  dépend  de  la  température  annuelle 
moyenne;  tandis  que  dans  les  zones  tempérées,  la  distri- 
bution est  réglée  en  quelque  sorte  par  la  chaleur  de  l’été.. 
Quelques  plantes  exigent  une  chaleur  douce  , long-tempâ 
prolongée;  d’autres  prospèrent  davantage  dans  les  lieux  sou- 
mis aux  extrêmes  de  chaleur  et  de  froid.  Les  limites  de  la 
température  qui  convient  au  blé  sont  très  étendues;  dansle 
Nord,  il  peut  être  cultivé  jusqu’au  60e  degré  de  latitude; 
mais  dans  la  Zone  torride , l’épi  se  forme  rarement , par 
suite  de  l’exubérance  de  la  végétation,  lorsqu’il  est  semé- 
sur  un  sol  élevé  de  moins  de  4>5oo  pieds  ( 1,370“  envi- 
ron ) àu-dessus  du  niveau  de  la  mer  ; et , quoique  les  cir- 
constances locales  entrent  pour  beaucoup  dans  la  réussite 
de  sa  culture,  on  remarque  cependant  qu’en  général  il  ne 
mûrit  pas  au-delà  d’une  hauteur  de  10,800  pieds  ( 3,2g4m 
environ  J.  Le  colonel  Sykes  a reconnu  que  dans  le  Dekhan, 
le  blé  réussit  à merveille,  à une  hauteur  de  1,800  pieds 


( 545'“  environ  ) au-dessus  du  niveau 
entre  les  3o*  et  45e  degrés  de 


récolte  les  meilleurs  vins.  A l’égard 


■ 

à la  latitude,  en  ce  qui  concer 
Ainsi,  la  richesse  de  la  végétation  tro| 
diminue  à mesure  qu’on  s'élève  sur  les  montagnes 
torride,  où  l’on  voit  se  développer  une  succc 
de  plantes  semblables,  quoique  non  identiques,  à • 
que  l’on  rencontre  dans  les  latitudes  de  tempén 
moyenne  correspondante;  -les  forêts  majestueuses  pe; 
par  degrés  leur  richesse;  des  arbustes  chétifs  leur  s 
dent,  jusqu’à  ce  qu’en  fin  le  lichen  lui-méinc  soit  a 
dans  sa  croissance  par  une  neige  éternelle.  Sur  le  v 
de  Ténériffe,  l’on  remarque  cinq  zones  successives, 
chacune  produit  une  famille  distincte  de  plantes.  Z,n 
inière  est  la  région  des  vignes,  la  suivante  celle  des  lau 
à laquelle  succèdent  celles  des  pins,  de  la  bruyère  de 
et  de  l’herbe  ; toutes  ces  diverses  produt 
couvrent,  le  long  de  la  déclivité  du  pic,  une  etc 
de  1 1,200  pieds  ( 3,4oom  environ  ) de  hauteur  perp 
culaire. 

Près  de  l’équateur,  le  chêne  prospère  à la  ha 
de  9,300  pieds  ( 2,8oom  environ)  au-dessus  du  nivei 
la  mer;  et  sur  la  chaîne  élevée  de  l’Himalaya, 
rissent  la  primevère,  la  convallaire  et  la  véronique; 
quoique  semblables  de  noms,  ces  plantes  cependar 
sont  pas  les  mqpies  que  la  primevère,  le  Iis  de  la  v« 
ou  la  véronique  qui  ornent  nos  prairies  ; car , hier 
l’herbier  recueilli  par  M.  Moorcroft,  en  allant  de  Net 
Daha  et  à Garlope,  dans  la  Tartarie  chinoise , 
élévations  au  moins  aussi  hautes  que  le  Mont-B 
renferme  une  multitude  de  plantes  européennes  et  alj 
les  espèces  sont  généralement  différentes,  à la  seule  e: 
tion  de  la  rhodiola  rosea,  qui  est  identique  à l' espèce 
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fleurit  en  Écosse.  Ce  n’est  pas  le  seul  cas  qui  offre  un 
exemple  de  similitude  de  climat  sans  identité  de  produc- 
tions ; l'on  découvre  souvent , sur  toute  l’étendue  du 
globe,  une  cerlaiue  analogie  de  structure  et  d’apparence 
entre  des  plantes , qui , tout  en  se  trouvant  dans  les 
memes  circonstances,  ne  sont  pourtant  pas  identiquement 
semblables.  L’on  dit  même  qu’une  distance  de  25°  de  lati- 
tude occasionne  un  changement  total,  non  seulement  dans 
les  productions  végétales,  mais  aussi  dans  les  êtres  orga- 
nisés. 11  est  certain  que  depuis  les  rivages  glacés  des  cer- 
cles polaires,  jusqu’aux  contrées  brûlantes  de  la  Zone  tor- 
ride, chaque  région  distincte  de  terre  et  d’eau  possède 
une  flore  qui  lui  est  particulière.  Le  globe  a été  divisé  par 
les  géographes  botanistes  en  vingt-sept  districts  botaniques, 
dont  les  espèces  végétales  diffèrent  presque  totalement  de 
l’un  à l’autre;  les  limites  de  ces  districts  sont  parfaitement 
déterminées,  lorsqu’ils  se  trouvent  séparés  par  une  grande 
étendue  d’océan,  des  chaînes  de  montagnes,  des  déserts 
sablonneux , des  plaines  salées , ou  des  mers  intérieures.  Un 
nombre  considérable  de  plantes  sont  communes  aux  régions 
septentrionales  de  l’Asie,  de  l’Europe  et  de  l’Amérique,  là  où 
ces  continens  se  touchent  presque;  mais  en  se  rapprochant 
du  sud,  les  flores  de  ces  trois  grandes  divisions  du  globe  dif- 
fèrent de  plus  en  plus,  même  dans  les  lieux  situés  sous  les 
mêmes  parallèles  de  latitude  ; ce  qui  prouve  que  la  tempé- 
rature n’est  pas  l’unique  cause  de  la  diversité  presque  com- 
plète qui  existe  partout  dans  les  espèces.  Les  flores  de  la 
Chine,  de  la  Sibérie,  de  la  Tartarie,  du  district  européen 
qui  comprend  l’Europe  centrale  et  les  côtes  de  la  Méditer- 
ranée , et  celles  enfin  de  la  région  orientale , qui  renferme 
les  contrées  environnant  la  Mer-Noire  et  la  mer  Caspienne, 
toutes  ces  flores,  disons-nous,  présentent  des  caractères 
spécifiques  différens.  MM.  de  Humboldt  et  Bonpland  ne 
trouvèrent  dans  l’Amérique  équiuoxiale  que  vingt-quatre 
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espèces  identiques  à celles  de  l'ancien  triohde;  etM.  B 
a trouvé  que  dans  la  Nouvelle-Hollande,  entre  le: 
et  35e  parallèles  de  latitude  sud , non  seulement  il 
une  végétation  particulière , mais  encore , que  pas 
seule  espèce  n’est  commune  aux  extrémités  orient: 
occidentale  de  ces  mêmes  parallèles  ; et  qu’en  outre  . 
tains  genres  sont  presque  entièrement  limités  à ces  I 
Le  nombre  d’espèces  communes  à l’Australie  et  à l’Ei 
n’est  que  de  166  sur  4,100,  et  encore  est-il  bien  pro 
que  sur  ce  nombre  quelques  unes  y ont  été  transporté* 
les  colons.  Celte  proportion  surpasse  cependant  celle  > 
observe  dans  l’Afrique  méridionale;  et,  ainsi  que  noi 
vons  déjà  dit,  la  proportion  des  espèces  européenm 
encore  moindre  dans  l’Amérique  équinoxiale. 

Les  Iles  participent  de  la  végétation  des  continci 
plus  voisins;  mais  lorsqu’elles  sont  très  éloignées  d£ 
leurs  flores  leur  sont  entièrement  particulières.  Le 
Aleütiennes,  qui  s’étendent  entre  l’Asie  et  l’Amérique 
ticipent  de  la  végétation  des  parties  septentrionales  i 
deux  continens,  et  peuvent  avoir  servi  de  canal  de  co 
nication.  Dans  les  îles  de  Madère  et  de  Ténériffe,  < 
trouve  les  plantes  du  Portugal,  de  l’Espagne,  des  A< 
et  de  la  côte  nord  de  l’Afrique;  de  même  que  dai 
Canaries  on  rencontre  un  grand  nombre  de  plantes 
côte  africaine.  Mais  chacunedecesiles  possède  une  flo 
n’existe  nulle  autre  part;  et  Sainte-Hélène,  seule,  d 
au  milieu  de  l’Atlantique,  sur  soixante-une  espèces 
gènes  qu’elle  possède,  n’en  a que  deux  ou  trois  reco 
comme  appartenant  à quelque  autre  partie  du  mond 

Il  résulte  des  recherches  de  M.  de  Humboldt,  qu 
les  tropiques,  les  plantes  monocotylédones , telles  q 
herbes  et  les  palmiers  qui  n’ont  qu'un  seul  lobe  sér 
sont  par  rapport  à la  famille  des  dicotylédones,  q 
deux  lobes  séminaux,  comme  la  plupart  des  espèces 
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péennes , dans  la  proportion  de  i à 4 ; dans  les  zones 
tempérées,  elles  sont  dans  la  proportion  de  i à 6;  et  dans 
les  régions  arctiques,  où  abondent  les  mousses  et  les  li- 
chens, qui  forment  le  dernier  ordre  de  la  création  végétale, 
la  proportion  est  de  r à 2.  Dans  les  zones  tempérées,  les 
plantes  annuelles  monocotylédones  et  dicotylédones  s’élè- 
vent à un  sixième  de  la  totalité  des  plantes  qui  y croissent, 
sans  compter  les  cryptogames  1 ; dans  la  Zone  torride, 
elles  en  forment  à peine  la  vingtième  partie,  et  en  Laponie, 
la  trentième.  A mesure  qu’on  approche  de  l’équateur,  le 
nombre  des  plantes  ligneuses  excède  celui  des  herbacées; 
en  Amérique,  il  y a cent  vingt  espèces  différentes  d’arbres 
forestiers,  tandis  que  sous  les  mêmes  latitudes,  en  Europe, 
il  n’y  en  a que  trente-quatre. 

Des  lois  semblables  paraissent  régler  la  distribution 
des  plantes  marines.  M.  Lamouroux  a découvert  que 
les  groupes  d’algues  , ou  plantes  marines , recherchent 
des  températures  ou  des  zones  de  latitude  particulières, 
quoique  quelques  genres  cependant,  mais  en  très  petit 
nombre  , soient  répandus  dans  toutes  les  parties  de 
l’Océan.  Le  bassin  allant ique  polaire  présente  vers  le 
4 0e  degré  de  latitude  nord  une  végétation  bien  tranchée. 
Les  mers  de  l’Inde  occidentale , comprenant  le  golfe  du 
Mexique,  la  côte  orientale  de  l’Amérique  du  Sud,  l’océan 
Indien  et  ses  golfes,  les  rivages  de  la  Nouvelle-Hollande, 
et  les  îles  voisines  ont  chacune  leurs  espèces  distinctes. 
La  Méditerranée  possède  une  végétation  qui  lui  est  pro- 
pre, et  qui  s’étend  jusqu’à  la  Mer  Noire;  et  les  espèces  de 
plantes  marines  qui  croissent  sur  les  côtes  de  la  Syrie  et 
dans  le  port  d’ Alexandrie  diffèrent  presque  entièrement 
de  celles  de  Suez  et  de  la  mer  Rouge,  malgré  la  proximité 
de  leur  situation  géographique.  L’on  a remarqué  que  les 
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mers  basses  produisent  des  plantes  différentes  de  celles  qui 
croissent  dans  les  mers  plus  froides  et  plus  profondes;  et, 
de  même  que  dans  la  végétation  terreslre,  c’est  vers  l’é- 
quateur que  les  algues  sont  le  plus  nombreuses.  On  doit 
croire,  en  effet,  qu’il  y en  a des  quantités  prodigieuses,  si 
l’on  en  juge  par  la  zone  à laquelle  on  a donné  les  noms  de 
mer  herbeuse , ou  mer  de  Varech ; cette  zone,  qui  bien 
S>>.  certainement  doit  sa  formation  aux  mers  tropiques , est 
poussée  par  une  force  étrangère  au  Gulf-Stream , vers  de 
plus  hautes  latitudes,  où  l’herbe  s’accumule  en  telles  quan- 
Kf  tités,  que  les  anciens  navigateurs  portugais,  Colomb  et 
Lérius,  comparaient  la  mer  à d’immenses  prairies  inon- 
dées, dans  lesquelles,  la  marche  de  leurs  vaisseaux  se  trou- 
vait entravée  , au  grand  effroi  des  matelots.  Dans  son 
journal  particulier,  M.  de  Humboldt  raconte  que  le  banc 
d'algues  le  plus  étendu  de  cette  zone  est  situé  dans  l'Atlan- 
tique septentrional , un  peu  à l’ouest  du  méridien  de 
Payai,  l’une  des  Açores,  et  entre  les  a5'  et  36*  degrés  de 
latitude.  Les  vaisseaux,  qui,  de  Moute-Viédo,  ou  du  Cap- 
de-Bonne-Espérance,  retournent  en  Europe,  traversent  ce 
banc  à peu  près  à une  distance  égale  des  Antilles  et  des 
Canaries.  Un  autre  banc  plus  petit  se  trouve  entre  les  2a* 
et  2G*  degrés  de  latitude  nord  , à quatre-vingts  lieues  envi- 
ron à l’ouest  du  méridien  des  Iles  Bahama;  eu  général  , on 
le  traverse  en  allant  des  Caïques  aux  Bermudes.  Ces  masses 
consistent  principalement  en  une  ou  deux  especes  de  sar- 
gasses, — plantes  quj  constituent  le  genre  le  plus  étendu 
de  l'ordre  des  fucoïdes. 

Quelques  unes  des  plantes  marines  parviennent  à la  lon- 
gueur énorme  de  plusieurs  centaines  de  pieds,  et  toutes 
sont  extrêmement  colorées,  quoiqu’uu  grand  nombre  d’en- 
tre elles  croissent  dans  une  obscurité  totale,  ou  presque 
totale,  au  fond  des  gouffres  de  l’Océan;  la  lumière,  au 
reste,  ne  parait  pas  être  la  seule  cause  d’où  dépende  la 
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couleur  des  végétaux,  puisque  M.  de  Humboldt  a rencon- 
tré des  plantes  vertes  qui  croissaient  dans  une  obscurité 
complète  au  fond  d’une  des  mines  de  Freyberg. 

Il  parait  que,  soit  dans  les  cavernes  obscures  et  tran- 
quilles de  l’Océan,  soit  sur  les  rivages  alternativement  cou- 
verts et  abandonnés  par  ses  vagues  , sur  la  cime  élevée  des 
montagnes,  sur  le  sol  uni  des  plaines,  dans  les  régions 
glacées  du  nord,  dans  les  pontrées  enfin  où  règne  la  douce 
influence  du  midi,  la  variété  des  espèces  est  une  loi  géné- 
rale du  règne  végétal,  que  ta  variété  des  climats  ne  saurait 
expliquer.  Cependant , la  similitude  dés  espèces , sinon 
leur  identité,  est  telle  j sous  les  mêmes  lignes  isothermes, 
que  si  le  nombre  d’espèces  appartenant  à l’une  des  grandes 
familles  des  plantes  était  connu  pour  un  point  quelconque 
du  globe  , le  nombre  entier  des  phanérogames,  ou  plantes 
plus  parfaites,  et  même  le  nombre  d’espèces  qui  composent 
les  autres  familles  végétales,  pourrait  être  déterminé  avec 
une  très  grande  exactitude. 

Diverses  opinions  ont  été  émises  sur  la  distribution  pri- 
mitive des  plantes  à la  surface  du  globe  ; mais,  depuis  que 
la  géographie  botanique  est  devenue  une  science  régulière, 
on  a conclu,  d'après  les  phénomènes  observés,  que  la 
création  végétale  devait  avoir  eu  lieu  dans  un  certain 
nombre  de  centres,  bien  distincts,  dont  chacun  est  devenu 
comme  la  souche  d'un  certain  nombre  d’espèces  particu- 
lières, qui  dans  l’origine  se  sont  groupées  autour  de  ces 
centres,  sans  se  répandre  ailleurs.  Les  bruyères  appartien- 
nent exclusivement  à l’ancien  monde;  aucun  rosier  indi- 
gène n’a  jamais  été  découvert  dans  le  nouveau;  et  tout 
l’hémisphère  sud  est  privé  de  cette  odorante  et  magnifique 
plante.  Le  fait  dont  il  vient  d’être  question  se  trouve 
encore  mieux  confirmé  par  les  multitudes  de  plantes  dont 
l’existence  est  entièrement  locale  et  isolée,  et  qui  croissent 
d’elles-mémes  dans  certains  lieux  déterminés,  et  jamais  ail- 
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leurs;  tel  est  par  exemple  le  cèdre  du  Liban,  qu’on  n 
mais  trouvé  à l’état  indigène  autre  part  que  sur  cette 
tagne. 

La  même  loi  existe  dans  la  distribution  de  la  cré 
animale.  Le  zoophite  *,  qui  occupe  le  dernier  rang 
l’échelle  des  êtres  animés,  est  répandu  avec  une  abonc 
prodigieuse  dans  les  mers  de  la  Zone  torride;  chaqc 
pèce  toutefois  étant  limitée  au  district  le  plus  favora! 
.son  existence.  Les  coquillages  diminuent  de  grande 
de  beauté  à mesure  qu’on  s’éloigne  de  l’équateur;  et, 
tant  que  nos  connaissances  actuelles  nous  permettenl 
juger,  chaque  mer  est  peuplée  par  une  espèce  partiel 
de  poissons,  et  chaque  bassin  de  l’Océan,  par  certaine 
bus  qu’on  ne  retrouve  pas  ailleurs.  MM.  Peron  et  Le  J 
assurent,  que  de  tous  les  milliers  d’animaux  marins  < 
ont  examinés,  il  n’est  pas  un  seul  individu  des  région 
ridionales  qu’on  ne  puisse  distinguer,  par  des  carat 
essentiels,  des  espèces  analogues  qui  habitent  les  merj 
tentrionales.  Les  reptiles  ne  sont  pas  exempts  de  la  l< 
nérale.  Ainsi,  l’ordre  des  sauriens’  comprend  des  es 
fort  différentes  entre  elles,  dans  les  quatre  parties  du  me 
et,  quoique  les  pays  chauds  abondent  en  serpens  venin 
les  espèces  y sont  différentes  d’une  contrée  à une  autr 
leur  nombre  décroît,  ainsi  que  la  malignité  de  leur  v 
avec  la  température.  La  distribution  des  insectes  sui 
cessairement  celle  des  végétaux  dont  ils  se  nourrissen 
l’on  remarque , en  général,  que  chaque  plante  est  pci 
d’espèces  qui  lui  sont  propres.  Les  oiseaux  mêmes,  m 
la  puissante  faculté  locomotive  dont  les  a doués  la  na 
ont  un  district  propre  à chaque  espèce.  L’émeu  est  1: 
à l’Australie,  le  condor  n’abandonne  jamais  les  Aude 
le  grand  aigle  les  Alpes;  et,  si  quelques  espèces  sont  i 
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munes  à tous  les  pays , du  moins  le  nombre  en  est  très 
borné.  Les  quadrupèdes  sont  distribués  de  la  même  ma- 
nière, partout  où  la  domination  de  l’homme  n’a  pas  en- 
core fait  sentir  son  influence  perturbatrice.  Ceux  qui  sont 
indigènes  à un  continent  ne  sont  pas  semblables  aux  espè- 
ces correspondantes  d’un  autre  continent;  et,  si  l’on  en 
excepte  quelques  espèces  de  chauves-souris,  aucun  animal 
à sang  chaud  n’est  indigène  à l’archipel  polynésien , ni  a 
aucune  des  îles  situées  sur  les  bords  de  la  partie  centrale 
de  la  mer  Pacifique. 

Quand  on  passe  en  revue  la  variété  infinie  d’êtres  orga- 
nisés qui  peuplent  la  surface  du  globe,  rien  ne  frappe 
davantage  que  les  distinctions  qui  caractérisent  les  diffé- 
rentes races  du  genre  humain,  depuis  la  peau  d’ébène  des 
habitans  de  la  Zone  torride , jusqu’à  la  belle  complexion,et 
au  teint  vif  et  coloré  des  peuples  delà  Suède  — différence 
qui  existait  dès  les  temps  les  plus  reculés  de  l’histoire  ; 
caron  voit,  dans  les  saintes  écritures,  l’Africain  repré- 
senté comme  étant  aussi  noir  qu’il  l’est  aujourd’hui  : cette 
vérité,  d’ailleurs,  se  trouve  confirmée  par  les  peintures 
égyptiennes  les  plus  anciennes.  Cependant,  quand  on 
vient  à comparer  les  principales  circonstances  de  l’économie 
animale  oudu  caractère  physiquedesdiverses  tribusdu  genre 
humain,  il  semble  que  les  différentes  races  soient  identiques- 
d’espèce.  L’on  a souvent  tenté  de  rapporter  les  diverses 
tribus  à une  origine  commune,  en  comparant  les  nombreuses- 
langues  qui  ont  été  , ou  qui  sont  encore  en  usage.  Quelques- 
unes  de  ces  langues,  quoique  offrant  une  analogie  remar- 
quable dans  les  lois  de  leur  grammaire,  n’ont  que  peu  ou 
point  de  mots  qui  leur  soient  communs.  Les  dialectes 
parlés  par  les  nations  aborigènes  d’Amérique  en  fournissent 
l’exemple;  et  la  recherche  qu’on  remarque  dans  la  con- 
struction grammaticale  des  langues  des  sauvages  américains 
porte  à croire  qu’originairement  elles  doivent  avoir  été. 

»4- 
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parlées  par  une  race  d'hommes  beaucoup  plus  civilü 
Quel i|ues  Langues  qui  n’out  que  peu,  ou  même  point 
tout  de  ressemblance  dans  leur  structure,  ont  pourtant 
plus  grands  rapports  dans  leurs  vocabulaires;  tels  sont 
dialectes  syriens.  En  somme,  l’on  peut  conclure  que 
peuples  dont  les  langues  oifrent  les  rapports  dont  m 
veuous  de  parler,  sont  tous  sortis  de  La  même  souche;  m 
la  probabilité  d’une  origine  commune  est  beaucoup  p 
grande  parmi  les  nations  indo-européennes , dont  les  h 
gués,  telles  que  lesanscrii,  le  grec,  le  latin,  l’allemand,  et 
ont  une  analogie  frappante,  et  dans  la  structure  et  daus 
mots.  Il  est  beaucoup  de  laugues  daus  lesquelles  l’ou 
peut  découvrir  la  moindre  ressemblance;  mais  il  est  p< 
sible  qu’à  la  longue  le  temps  ait  effacé  les  traces 
leur  ideutité  primitive.  Toutes  les  recherches  qui  ont  < 
faites  sur  ce  sujet  portent  à croire  que,  bien  que  la  dist 
bution  des  êtres  organisés  ne  suive  pas  la  direction  c 
lignes  isothermes,  la  température  exerce  néanmoins  u 
tres  grande  influence  sur  leur  développement  physiqi 
La  chaleur  de  l’air  est  si  iutiiuemeul  liée  avec  son  ét 
électrique,  que  l’électricité  doit  exercer  aussi  quclq 
influence  sur  la  distribution  des  plantes  et  des  animaux 
la  surface  du  globe;  d'autant  plus  surtout  quelle  part 
avoir  une  grande  part  aux  fonctions  de  l’existence  anima 
et  végétale.  Elle  est  la  cause  unique  de  plusieurs  phéni 
mènes  atmosphériques  et  terrestres,  et  joue  un  des  rôl 
les  plus  imporlans  daus  l'économie  de  la  nature. 


Digitj^ed  by  Google 


SECTION  XXVII. 


»*  L’ÉLECTRICITÉ  ORDINAIRE,  GÉNÉRALEMENT  APPELÉE  ELECTRI- 
CITE PE  TENSION.  MÉTHODES  DIVERSES  d'ÉLECTRIEATION. 

TEANSMISWON  PE  e’ÉI.FCTRICITK. CORPS  ÉLECTRIQUES  ET  CORPE 

WOK- ÉLECTRIQUES.  LOI  DE  l’iKTENSITÉ  DE  l’ ÉLECTRICITÉ. 

SA  DISTRIBUTION.  SA  TENSION.  CHALEUR  ET  LUMIERE 

ÉLECTRIQUES. ÉLECTRICITÉ  ATMOSPUÉRIQUE. CAUSE  QUI  LA 

PRODUIT.  NUAGES  ÉLECTRIQUES.  — CHOC  EN  RETOUR.  VIO- 
LENCE DES  EFFETS  DE  LA  FOUDRE.  SA  VITESSE.  PHOSPHO- 
RESCENCE.  AURORES  DORÉALES. 

L'électricité  est  un  de  ces  agens  impondérables  qui  pé- 
nètrent la  terre  et  toutes  les  substances,  sans  affecter  leur 
volume  ou  leur  température , ou  même  sans  donner  aucun 
signe  visible  de  leur  existence  quand  ils  sont  dans  un  état 
neutre;  mais  qui  développent,  lorsqu’on  détruit  cet  état 
d’équilibre,  des  forces  capables  de  produire,  dans  certains 
cas,  les  effets  les  plus  subits,  les  plus  violens  et  les  plus 
destructeurs;  tandis  que  dans  d’autres,  leur  action,  quoi- 
que moins  énergique,  est  d’une  continuité  indéfinie  cl  inin- 
terrompue. Ces  modifications  de  la  force  électrique , dé- 
peudant  quelquefois  de  la  manière  dont  elle  est  excitée  , 
présentent  des  phénomènes  d’une  grande  diversité,  mais 
tellement  liés  cependant,  qu’ils  justifient  cette  hypothèse  , 
qu’ils  doivent  leur  origine  à un  principe  commun. 

L’électricité  peut  être  mise  en  activité  par  la  force  mé- 
canique, par  l’action  chimique,  par  la  chaleur  et  par  l’in- 
fluence magnétique.  On  ignore  absolument  pourquoi  ce» 
•gens  la  font  sortir  de  son  état  neutre,  ou  de  quelle  ma- 
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nière  elle  existe  dans  les  corps;  si  c’est  un  agent  mater 
ou  simplement  une  propriété  de  la  matière.  Cependa 
comme  il  faut  toujours  une  hypothèse  pour  expliquer 
phénomènes  observés,  l’on  a supposé  que  c’était  un  (U 
i y infiniment  élastique,  susceptible  de  se  mouvoir  avec  dii 
degrés  de  facilité  à travers  les  pores,  ou  même  la  substa 
* # de  la  matière;  et,  comme  l'expérience  démontre  que  d 
un  certain  état  d’électricité  , les  corps  s’attirent , et  « 
dans  l’autre,  ils  se  repoussent,  l’hypothèse  de  deux  so 
d’électricité , l’une  appelée  positive,  et  l’autre  négative 
été  adoptée.  Toutefois  il  importe  peu  qu’il  y ait  rée 
ment  deux  fluides  différens,  ou  que  l’attraction  et  la 
pulsion  mutuelles  des  corps  proviennent  de  l’excès  ou 
défaut  de  leurs  électricités , puisque  tous  les  phénomè 
peuvent  également  s’expliquer  par  l’une  ou  l’autre  hy 
thèse.  Comme  chaque  électricité  a ses  propriétés  parti 
Itères,  cette  partie  de  la  science  peut  être  divisée  en  p 
sieurs  branches,  dont  les  pages  suivantes  sont  destinée 
donner  quelque  idée. . 

Les  substances  dans  lesquelles  les  électricités  posi 
et  négative  sont  combinées  de  manière  à former  un  i 
neutre,  ne  se  repoussent  ni  ne  s’attirent.  Il  y a une  ch 
nombreuse  [de  corps  désignés  sous  le  nom  d’électriqu 
dans  lesquels  l’équilibre  électrique  est  détruit  par  le  fro 
ment;  alors,  les  électricités  positive  et  négative  sont  m 
en  action,  ou  séparées;  l’électricité  positive  est  poussée  d 
une  direction , et  l’électricité  négative  dans  une  autre;  d 
suit  que  les  corps  doués  de  la  même  espèce  d’électricitt 
repoussent,  tandis  que  ceux  dont  l’électricité  est  contre 
r s’entre-atlirent.  A distances  égales,  la  puissance  attraci 
est  exactement  égale  à la  force  répulsive  ; et  quand  rien  ne 
oppose,  elles  se  réunissent  avec  une  grande  rapidité  et  I 
grande  violence,  en  produisant  l’élincclle,  l’explosion  el 
choc  électriques  : l’équilibre  alors  se  trouve  rétabli , et 
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lectricilé  reste  latente  jusqu’à  ce  qu’elle  soit  de  nouveau 
sollicitée  par  une  nouvelle  cause  excitante.  L’une  des  deux 
sortes  d’électricité  ne  peut  être  développée  sans  qu’il  se  dé- 
veloppe en  même  temps  une  quantité  égale  de  l'autre; 
ainsi,  quand  on  frotte  un  bâton  de  verre  avec  un  morceau 
d’étoffe  de  soie,  il  sc  produit  autant  d’électricité  positive 
dans  le  verre  qu’il  y en  a de  négative  dans  la  soie.  La  nature 
de  l’électricité  dépend  plus  de  la  condition  mécanique  que 
de  la  nature  de  la  surface;  ce  qui  le  prouve,  c’est  que  lors- 
que deux  lames  de  verre,  l’une  polie  et  l’autre  dépolie, 
sont  frottées  l’une  contre  l’autre,  la  surface  polie  acquiert 
l’électricité  positive,  et  la  surface  dépolie  l’électricité  néga- 
tive. La  manière  dont  on  opère  le  frottement  change  aussi 
la  nature  de  l’électricité.  Si  l’on  applique  longitudinale- 
ment l’un  sur  l’autre  un  ruban  blanc  et  un  ruban  noir, 
d’égales  longueurs,  et  qu’on  les  fasse  passer  entre  le  doigt 
et  le  pouce,  de  manière  à ce  que  leurssurfacesfrottenll’une 
contre  l’autre,  ils  s’électrisent,  et  lorsqu’on  les  sépare,  on 
trouve  que  le  ruban  noir  a acquis  l’électricité  négative,  e* 
le  blanc,  l’électricité  positive.  Mais,  si  l’on  tire  le  ruban  noir 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  en  le  plaçant  en  croix  sur  le 
ruban  blanc,  c’est  le  noir  qui  se  trouve  électrisé  positive- 
ment, et  le  blanc  négativement.  L’électricité  peut  être  trans- 
mised'un  corps  à un  autre,  à la  manière  du  calorique,  c’est- 
à-dire  aux  dépens  du  corps  qui  la  transmet.  Bien  qu’aucune 
substance  ne  soit  absolument  imperméable  au  fluide  élec- 
trique, et  qu’il  n’y  en  ait  aucune  non  plus  qui  n’oppose 
quelque  résistance  à son  passage,  il  est  cependant  un  certain 
nombre  de  corps  appelés  conducteurs,  tels  que  les  métaux, 
l’eau,  le  corps  humain , etc. , dans  lesquels  il  se  meut  avec 
beaucoup  plus  de  facilité  que  dans  d’autres,  comme  l’air 
atmosphérique,  le  verre,  la  soie,  etc.,  que  l’on  appelle 
par  cette  raison  non-conducteurs.  Le  pouvoir  conducteur 
est  affecté  par  la  température  et  l’humidité. 
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Les  corps  entourés  de  non-conducteurs  sont  dits  is 
parce  que,  lorsqu’ils  sont  chargés,  l’électricité  ne  peut 
échapper.  Quand  on  néglige  de  les  isoler,  l’électt 
qu’on  leur  communique  se  transmet  à la  terre  qui  es 
.bon  conducteur.  Il  devient  donc  impossible  d’accu 
1er  l’électricité  dans  une  substance  conductrice  qui 
pas  isolée.  Il  existe  un  grand  nombre  de  substances  a 
lées  non-électriques,  dans  lesquelles  l’électricité  n’est 
sensiblement  développée  par  le  frottemeut,  à moins  qu’ 
ne  soient  isolées;  pette  circonstance 'est  duc  probabler 
à ce  que  leur  pouvoir  conducteur  est  tel,  que  l’électrici 
dissipe  à mesure  qu’elle  est  développée.  Les  métaux  , 
exemple,  bieu  qu’on  les  appelle  non-électriques,  peu 
cependant  être  électrisés;  mais  comme  ils  sont  bons  < 
ducteurs,  ils  ne  peuvent  demeurer  dans  cet  état  s’ils 
en  communication  avec  la  terre.  Il  est  probable  qu’il  n’ei 
aucun  corps  qui  soit  parfaitement  non-électrique,  on  j 
faitement  non-conducteur;  mais  il  est  évident  que  les  cc 
électriques  doivent , jusqu’à  un  certain  point,  être  i 
conducteurs,  car  autrement , ils  ne  pourraient  retenir 
état  électrique. 

L’on  a supposé  qu’un  corps  isolé  reste  à l’état  de  re| 
parce  que  la  tension  de  l’électricité,  c’est-à-dire  sa  près, 
sur  l’air  qui  la  relient,  est  égale  de  tous  côtés;  mais  q 
lorsqu’on  approche  de  ce  corps  un  autre  corps  dans 
état  semblable,  et  chargé  de  la  même  espèce  d’électric 
la  répulsiou  mutuelle  des  particules  du  iluidc  électri 
diminue  sa  pression  sur  l’air,  vers  les  côtés  adjacens 
deux  corps , et  l’augmente  aux  extrémités  opposées; 
conséquent  cet  équilibre  est  détruit,  et  les  corps,  céda 
l’actiou  de  la  force  prépondérante,  se  repoussent  ou  s’é 
gnent  l’un  de  l’autre.  Quand,  au  contraire,  ils  sont  chai 
d’électricités  opposées,  on  admet  que  par  suite  de  l’att: 
tion  mutuelle  des  particules  du  fluide  électrique  , la  p: 
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sion  sur  l'air  est  augmentée  vers  les  côtés  adjaceus , et 
diminuée  vers  les  côtés  opposés  ; conséquemment,  les  corps 
sont  poussés  l'un  vers  l’autre,  et  l’on  voit  que,  dans  les 
deux  cas,  le  mouvement  correspond  aux  forces  qui  le 
produisent.  L’on  a essayé  ainsi  d’attribuer  les  attractions 
et  les  répulsions  électriques  à la  pression  mécanique  de 
l’atmosphère;  mais  il  est  plus  que  douteux  que  ces  phé- 
nomènes soient  dus  à cette  cause.  Toutefois  il  est  certain 
que , quelle  que  puisse  être  la  nature  de  ces  forces , leur 
action  n’est  atténuée  par  l’interposition  d'aucune  sub- 
stance, pourvu  que  cette  substance  ne  soit  pas  clip  même 
dans  un  état  électrique. 

Un  corps  chargé  d’électricité  tend , quoique  parfaite- 
ment isolé,  à produire  dans  tous  les  corps  qui  l’avoisinent 
un  état  électrique  opposé  au  sien.  L’électricité  positive 
tend  donc  à produire  l’électricité  négative  dans  un  corps 
voisin,  et  wee  versd,  l’effet  étant  d’autant  plus  grand  que 
la  distance  est  moindre.  Ce  pouvoir  que  possède  l’électri- 
cité de  donner  aux  corps  placés  dans  son  voisinage  un 
état  électrique  contraire  est  appelé  influence.  Quand  on 
présente  un  corps  chargé  d’une  des  deux  espèces  d’électricité 
à un  corps  neutre,  il  tend,  en  vertu  de  la  loi  d'influence,  à 
détruire  fa  condition  électrique  du  corps  neutre.  Le  corps 
électrisé  communique  l’électricité  de  nom  contraire  à la 
partie  adjacente  du  corps  neutre,  et  par  conséquent,  l’é- 
lectricité de  même  nom  à l’extrémité  opposée.  Il  résulte 
de  là  que  la  neutralité  du  second  corps  est  détruite  par 
l’action  du  premier,  et  que  les  parties  adjacentes  des  deux 
se  trouvant  dans  des  états  électriques  contraires,  s’attirent 
mutuellement.  L’attraction  qui  existe  entre  les  substances 
électrisées  et  cellés  non  électrisées , est  donc  simplement 
une  conséquence  de  leur  changement  d’état,  résultant  di- 
rectement de  la  loi  d’influence  , et  non  d’une  loi  particu- 
lière. Les  effets  de  l’influence  dépendent  de  la  facilité  avec 
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l’état  neutre  d’un  corps  peut 
détruit;  et  comme  cette  facilité  est  proportionnelle  at 
voir  conducteur  du  corps,  il  s’ensuit  que  l’attraction 
cée  par  une  substance  électrisée  sur  une  autre  sub 
préalablement  neutre,  est  beaucoup  plus  énergiqu 
dernière  est  conductrice  que  si  elle  est  non  conduc 
La  loi  de  l’attraction  et  de  la  répulsion  électriques 
déterminée  en  suspendant  horizontalement,  à un  fil  di 
une  aiguille  de  gomme  laque,  portant  à l’une  de  ses  < 
mités  un  fragment  de  feuille  d’or  électrisé.  Un  globe 
trisé  et  présenté  à la  feuilled’or  la  repousse  ou  l’attire', 
qu’il  est  chargé  d’électricité  de  même  nom , ou  c 
tricitc  de  nom  contraire,  et  par  conséquent,  fait  ' 
l’aiguille,  plus  ou  moins  rapidement,  selon  qu’il 
plus  ou  moins  éloigné.  La  comparaison  des  nombres 
cillations  accomplies  dans  un  temps  donné,  pour  di 
distances  données,  détermine  la  loi  de  la  variation  d 
tensité  électrique,  de  la  même  manière  que  la  for 
gravitation  est  mesurée  par  les  oscillations  du  pei 
Coulomb  a inventé  un  instrument  au  moyen  duqt 
évalue  exactement  l’intensité  des  forces  en  question 
la  force  de  torsion  d’un  fil,  qui  leur  fait  équilibre.  A 
J~  cette  méthode,  il  a trouvé  que  l’intensité  de  l’attr. 
et  de  la  répulsion  électriques  varie  en  raison  invei 
carré  de  la  distance.  Comme  l’électricité  ne  peut  ê 
ilibre  que  par  suite  de  la  répulsion  mutuelle  t 
— qui,  d’après  ces  expériences,  varie  en  : 
inverse  du  carré  de  la  distance,  — sa  distribution 
corps  dépend  des  lois  de  la  mécanique , < 
conséquent , devient  un  sujet  d’analyse  et  de  calct 
distribution  de  l’électricité  a été  si  heureusement  dél 
recherches  analytiques  de  M.  Poisson 
ijue  tous  les  phénomènes  calculés  ont  été 
l’observation. 
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L expérience  directe  a prouvé  qu'un  globe  ou  un  cylin- 
dre métallique  contient  la  même  quantité  d’électricité 
quand  il  est  creux  et  quand  il  est  solide  ; d’où  il  est 
évident  que  l’électricité  est  entièrement  limitée  aux  sur- 
faces des  corps;  ou  tout  au  moins,  si  elle  pénètre  leur  sub- 
stance, c est  à une  profondeur  inappréciable.  Conséquem- 
ment, la  quantité  de  fluide  que  les  corps  sont  susceptibles 
de  recevoir  ne  suit  pas  la  proportion  de  leur  volume, 
mais  elle  dépend  principalement  de  l’étendue  de  la  surface 
sur  laquelle  elle  est  répandue;  l’extérieur  peut  donc  être 
positivement  ou  négativement  électrique,  tandis  que  l’in- 
térieur est  dans  un  état  de  neutralité  absolu. 

L’électricité  de  l’une  ou  l’autre  sorte  peut  être  accumu- 
lée en  grande  quantité  dans  les  corps  isolés;  et,  tant  qu’elle 
est  à I état  neutre , elle  n’occasionne  aucun  changement 
sensible  dans  leurs  propriétés  , quoiqu’elle  soit  répandue 
sur  leurs  surfaces  en  couches  infiniment  minces.  Lors- 
qu elle  est  retenue  par  la  force  non  conductrice  de  l’at- 
mosphère, la  tension,  c’est-à-dire  la  pression  exercée  par 
le  fluide  électrique  contre  l’air  qui  s’oppose  à sa  fuite,  est 
en  raison  composée  de  la  force  répulsive  de  ses  propres 
particules  à la  surface  de  la  couche  du  fluide,  et  de  l’épais- 
seur de  cette  couche;  mais  comme  l’un  de  ces  élémens  est 
toujours  proportionnel  à l’autre,  la  pression  totale  sur. 
chaque  point  doit  être  proportionnelle  au  carré  de  l’épais- 
seur. Si  cette  pression  est  moindre  que  la  force  coercitive 
de  1 air,  1 électricité  est  retenue;  mais  à l’instant  où,  en 
quelque  point  que  ce  soit,  elle  excède  cette  force,  l’élec- 
tricite  se  dégage:  c’est  ce  qui  arrive  quand  l’air  est  raréfié, 
ou  qu’il  devient  saturé  d’humidité. 

Le  pouvoir  de  retenir  l’électricité  dépend  aussi  de  la 
forme  du  corps.  C’est  par  une  sphère,  et  ensuite  par  un 
sphéroïde,  qu’elle  est  le  plus  aisément  retenue;  mais  elle 
s échappe  promptement  d’une  pointe,  quoique  ce  soit 
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Va.r  durant  le  mouvement  rapide  de  leleetricité,  et  varie 
d’intensité  et  de  couleur  avec  la  densité  de  l’atmosphère 
Quand  l’air  est  dense,  elle  est  blanche  et  brillante , tandis 
qu  elle  est  diffuse  et  rougeâtre  quand  il  est  raréfié.  Les  ex- 
périences de  sir  Humphry  Davy  semblent  toutefois  contre- 
dire cette  opinion.  Dans  ces  expériences  , il  faisait  passer  à 
travers  un  récipient  vide,  et  placé  sur  du  mercure,  L’étin- 
celle électrique,  qui,  de  verte  qu’elle  était  d’abord,  devenait 
successivement  vert  d’eau,  bleue  et  pourpre,  selon  les  diffé- 
rentes quantités  d’air  qu’il  laissait  entrer  dans  l’appareil. 
Quand  il  faisait  le  vide  sur  un  alliage  fusible  d’étain  et  de 
bismuth,  l'étincelle  était  jaunâtre  et  très  pâle.  Sir  Humphrv 
a déduit  de  ces  expériences  que  la  lumière  électrique  dépend 
principalement  de  quelques  propriétés  appartenant  à la 
matière  pondérable  par  laquelle  elle  passe,  et  que  l’espace 
est  susceptible  de  manifester  des  apparences  lumineuses, 
quoiqu’il  ne  contienne  qu’une  quantité  inappréciable  de 
cette  matière.  Il  regardait  comme  assez  probable  que  les 
molécules  superficielles  des  corps  qui  s’eu  détachent  dans 
l’évaporation,  en.  vertu  de  la  force  répulsive  du  calorique, 
pussent  également  en  être  séparées  par  les  forces  électri- 
ques , et  produire  dans  le  vide  des  apparences  Lumineuses, 
par  suite  de  la  neutralisation  de  leurs-  étals  électriques 
opposés.  M.  Becquerel  a découvert  que  la  pression  est  une 
source  d’électricité  commune  à tous  ies  corps;  mais  il  est 
nécessaire  de  les  isoler  pour  empêcher  le  fluide  de  s'échap- 
per. Deux  substances  quelconques,  isolées  et  près»” 

semble,  prennent  un  état  électrique  différent,  mais , 
manifestent  leurs  électricités  contraires  que  lorsqu 
d elles  est  un  bon  conducteur.  Quand  elles  sont  1' 
l’autre  bons  conducteurs,  il  faut  les  séparer  avec  un 
dite  extreme  pour  empêcher  les  deux  fluides  de  se  i 
Quand  la  séparation  est  très  prompte,  la  tension  de 
électricités  peut  être  assez  grande  pour  produire 
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lumière.  C’est  à cette  cause  que  M.  Becquerel  attribue  la 
lumière  produite  par  le  choc  des  glaçons.  Le  spath  d’Islande 
devient  électrique  par  la  plus  légère  pression,  et  il  conserve 
pendant  long-temps  son  électricité.  Toutes  ces  circonstan- 
ces sont  modifiées  par  la  température  des  substances , 
Vétat  de  leurs  surfaces,  et  celui  de  l’atmosphère.  Plusieurs 
substances  cristallines  deviennent  électriques  lorsqu’elles 
sont  échauffées  ; telle  est,  entre  autres,  la  tourmaline,  dont 
l’une  des  extrémités  acquiert  l’électricité  positive,  et  l’au- 
tre l’électricité  négative,  tandis  que  la  partie  intermédiaire 
reste  neutre.  Quand  une  tourmaline  est  rompue  par  le 
milieu  , on  trouve  que  chaque  fragment  possède  l’élec- 
tricité positive  à l’une  de  ses  extrémités,  et  l’électricité  néga- 
live  à l’autre,  comme  le  cristal  entier.  L’électricité  est  déve- 
loppée par  le  passage  des  corps  de  l’état  liquide  à l’état 
solide,  de  même  que  par  l’action  chimique  qui  s’opère  du- 
rant la  production  et  la  condensation  de  la  vapeur,  laquelle 
est , par  conséquent , une  grande  source  d’électricité  atmo- 
sphérique. En  un  mol,  on  peut  considérer  comme  règle  géné- 
rale que  lorsqu’une  cause  quelconque,  telle  que  le  frotte- 
ment , la  pression , la  chaleur,  la  fracture,  l’action  chimi- 
que, etc.,  tend  à détruire  l’attraction  moléculaire,  il  y a 
développement  d’électricité.  Si,  toutefois,  il  n’y  a pas  sépa- 
ration immédiate  entre  les  molécules  , les  deux  fluides  se 
réunissent  instantanément. 

L’atmosphère,  lorsqu’elle  estsereine,  est  presque  toujours 
électrisée  positivement.  Son  électricité  est  plus  forte  en 
hiver  qu’en  été;  elle  l’est  plus  aussi  durant  le  jour  que  pen- 
dant la  nuit.  L’intensité  augmente  pendant  deux  ou  trois 
heures  à partir  du  lever  du  soleil,  et  arrive  à un  maximum 
entre  sept  et  huit  heures  ; elle  décroit  ensuite  vers  le  milieu 
du  jour,  arrive  à son  minimum  entre  une  heure  et  deux,  et 
augmente  de  nouveau  à mesure  que  le  soleil  décline , jus- 
qu’au moment  de  son  coucher  environ  ; puis  elle  recom- 
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mence  à diminuer , et  reste  faible  durant  toute  la  nuit. 
L’électricité  atmosphérique  est  due  en  partie  au  dégage- 
ment du  fluide  électrique  qui,  dans  certaines  circonstances, 
a lieu  pendant  l'évaporation  qui  s’opère  si  abondamment 
à la  surface  de  la  terre.  M.  Pouilleta  reconnu  dernièrement 
que  I évaporation  simple  ne  produit  jamais  d’électricité,  à 
moins  qu  elle  ne  soit  accompagnée  u’action  chimique,  mais 
qu  il  y a toujours  dégagement  d’électricité  quand  l’eau  tient 
un  sel  ou  quelque  autre  substance  en  solution.  Il  a trouvé 
que  lorsque  1 eau  contient  de  la  cbaux,  de  la  craie,  ou 
quelque  alcali  solide,  la  vapeur  qui  s’en  dégage  est  à l’état 
électrique  négatif;  eljque  lorsque  le  corps  qu’elle  tient  en 
solution  est  un  gaz,  un  acide,  ou  un  sel,  la  vapeur  produite 
est  à 1 état  positif.  L’Océan  doit  donc  fournir  à l'atmo- 
sphère une  quantité  immense  d’électricité  positive;  mais 
comme  M.  Becquerel  a prouvé  qu’il  y a dégagement  d’élec- 
tricité, soit  d’une  espèce,  soit  de  l’autre,  chaque  fois  que  les 
molécules  des  corps  sont  dérangées  de  leurs  positions  natu- 
relles d’équilibre  par  une  cause  quelconque,  il  suit  de  là  que 
les  changcincns  chimiques  qui  s’opèrent  à la  surface  du 
globe  doivent  occasionner  une  infinité  de  variations  dans 
l’état  électrique  de  l’atmosphère.  M.  Pouillet  assure  que 
durant  leur  croissance,  les  plantes  fournissent  une  grande 
abondance  d’électricité  positive,  et  que,  dans  l’espaced’un 
jour  il  se  dégage  d’une  surface  de  4oo  yards  carrés  (366 
mètres  environ)  en  pleine  végétation,  plus  d’électricité  posi- 
tive qu'il  n’en  faudrait  pour  charger  une  batterie  puissante; 
néanmoins,  il  est  difficile  de  concilier  cette  opinion  avec  le 
fait  observé,  que  l’atmosphère  est  plus  chargée  d'électricité 
durant  l’hiver  que  durant  l’été.  M.  de  La  Rive  a obtenu 
de  ses  expériences  des  résultats  si  différens  de  ceux  de. 
M.  Pouillet,  qu’il  lui  semble  impossible  qu’on  puisse  consi- 
dérer la  végétation  comine  la  source  de  l’électricité  positive 
de  I'  air,  et  il  s’accorde  avec  M.  Becquerel  pour  l’attribuer. 
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probablement  de  l’électricité  ; et-si  ces  Cowétrea  SOOt  à dé* 
températures  différentes  , une  partie  de  la  vapeur  quYH’es 
conticfttmdjW<^ou#3<sj^_épp^y1^e«iricité-déveîopj)ëé  est 
enlevée  par  la  vapeur  quelle  oblige  à prendre  Pétât  vésicu- 
laire constituât^  unnudge.  U nôtres  grande  quant  il êd’élec-  * 
tricihé,  -soit  pOsitive^ooH  négative  /peut  être  acçuntfatSç$ÿ  s 
..  celle  manière.  lorsque  detft  nhagés  èh'argés  (TéléCtfiéîtèB 
. oppOalfessbpprèieïjei) t à dlectrtàBe  distapcej  t’epaissCOr de, 
la  couche  cf  électriciiéaugmentesùr  ceux  dé  leurs  côtés  qui 
sôM  ké  pHPp^s  fnp'dé  Paotre f;  et  quand  F*^«n^teli<m 
devient  assez  considérable  pour  snrmonter  la  pression  coer- 
citive de  1 atmosphère^  elle  donneijeu  à Une  décharge  qui 
Occasionné  un’  éclair. , (^ntiy  :^éfl«  en  un  > 

point. quelconque  «ft»  ttiiièe  esr^i^Aai^îid.  jftÿ£ 
tensité  de  l’écIàirproVient  delà  très  gmi4feél£ndue de  sur- 
fa«e  occdpée  par  l’électricité;  de  sorféque  les  nuages  peu- 
vent être  comparés  à d^norj^dtorfîeiites  de  Leydé’, 
cotfvértes  d’ante  «^e>tvfemi«ce*de  fluide'  électrique,  • 
qdi  n acquiert  son  4^«te|pteptml(uitê  dé  sa  condensation, 

> instantanée.  La  rapidité  et  l’irrégo'Vavîlé  des  mon  vemens  des 
» oràgwr*  dt^^|j|ln‘tou  teprohab  dit  é,être  phnÀr 
à de>  fortes  attractions  et  répulsions  éleciriqûes  » 
^ *1®^?  cqiM*ans  d'air  *:Tén ‘ 


1 «r  o ♦ 


■an  désordre  décès  mouvemen*. 


* ' V . 


..>• 

s\r, 


[SeCt.  XXVIÏ.]  CHOC  K.X  RETOUR. 

Il  s’opère  souvent  un  échange  entre  les  nuageset  la  terre, 
mais  le  mouvement  de  l’éclair  est  si  rapide  qu’il  est  difficile 
de  savoir  exactement  quand  il  va  des  nuages  à la  terre,  ou 
quand  il  s’élance  de  la  terre  vers  les  nuages;  quoi  qu’il  en 
soit,  on  est  au  moins  certain  qu’il  suit  tantôt  l’une  et  tantôt 
l’autre  de  ces  deux  directions.  M.  Gay-Lussac  s’esl<  assuré 
qu’un  éclair  sillonne  quelquefois  en  ligne  droite  plus  de 
«trois  milles  [un  peu  plus  d’une  lieue)  à la  fois. 

Une  personne  peut  être  tuée  par  la  foudre, 'quoique  l’ex- 
plosion ait  lieu  à la  distance  de  vingt  milles  (sept  lieues  en- 
^viton),  par  le  phénomène,  désigné  sous  le  nom  de  choc  en 
. retour.  Supposez  que  les  deux  extrémités  d’un  nuage  for- 
tement chajgé  (^électricité  s’abaissent  vers  la  terre;  ils  re- 
pousseront ljslectricité  de  la  surface  de  la  terre,  si  elle  est 
de  la  meme  nature  que  la  leur,  et  attireront  celle  de  la 
nature  opposée;  et  si  une  décharge  a lien  soudainement  à 
l’une  des  extrémités  du  nuage,  l’équilibre  sera  à l’instant 
rétabli  par  un  éclair  au  point  de  la* terre  situé  immédiate- 
ment sous  l’autre  extrémité  de  ce  même  nuage.  Quoique  le 
choc  en  retour  soit  quelquefois  assez  violent  pour  occa- 
sionner la  mort,  ses  effets  ne  sont  jamais  aussi  terribles  que 
ceux  du  choc  direct  , dont  l’intensité  est  souvent  inconce- 
vable. L’on  a vu  quelquefois  des  niasses  considérables  de 
1er  et  de  pierre,  et  même  des  fragmens  de  murs  très  solides, 
de  plusieurs  pieds  de  long,  transportés  par  la  foudre  à des 
distances  considérables.  Les  rochers  et  les  sommets  des 
montagnes  portent  souvent  les  marques  de  fusion  occasion- 
née par  son  action;  et  l’on  voit  quelquefois  des  tubes  vitreux  .. 
qui,  pénétrant  dans  des  bancs  de  sable  à plusieurs  pieds  de 
profondeur , marquent  la  trace  du  fluide  électrique.  Le 
docteur  Fiedler  a exposé,  il  y a quelques  années  , à Lon- 
dres, plusieurs  de  ces  fulgurites;  iis  étaient  d’une  longueur 
'considérable;  ils  avaient  été  extraits  des  plaines  sablonneu- 
se de  la  Silésie  et  de  I»  Prusse  orientale.  L’un , entre  «u- 
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lies,  trouvé  à Paderborn  , avait  4<>  p.  ( 12  m.  environ  ) 
de  longueur.  Leurs  ramifications  se  terminent  générale- 
ment au-dessous  du  sable,  dans  des  étangs  ou  des  sour- 
ces d’eau  que  l’on  suppose  déterminer  le  cours  du  fluide 
électrique.  Il  ne  peut  y avoir  de  doutes  que  le  sol  et  les  ma- 
tières qu’il  recouvre  doivent  influencer  sa  direction  , puis- 
que l’expérience  a prouvé  que  les  lieux  qui  ont  été  frappés 
par  la  foudre,  le  sont  souvent  ensuite  plusieurs  fois  encore. 
Nous  citerons,  comme  exemple  de  ce  fait,  le  bâtiment  d’une 
école  du  Lammer-muir,  dans  le  Lothian oriental,  qui  a été 
frappé  par  trois  fois  différentes.  " l. 

L’atmosphère,  de  tous  temps  électrique  positivement,  le 
devient  d’une  manière  très  intense  à l’approche  de  la  pluie, 
de  la  neige,  du  vent,  de  la  grêle,  ou  du  grésil;  mais  cette 
intensité  varie  ensuite,  et  les  transitions  qu’elle  éprouve 
sont  très  rapides  à l’approche  d’un  orage  accompagné 
de  tonnerre.  Un  conducteur  isolé  laisse  alors  échapper 
de  telles  quantités  d’étipcelles,  qu’il  est  dangereux  de  s’en 
approcher,  ainsi  que  l’éprouva  a St-Pétersbourg , d’une 
manière  si  fatale,  le  professeur  Richman  : il  fut  frappé  de 
mort  par  un  globe  de  feu  qui  s'élança  subitement  de  l’ex- 
trémité d’un  conducteur,  tandis  qu’il  s'occupait  à faire  des 
expériences  sur  l’électricité  atmosphérique.  L’on  ne  peut 
citer  nul  exemple  qu’une  baguette  conductrice,  en  agissant 
sur  un  nuage  électrique,  ait  jamais  déchargé  silencieusement 
son  électricité;  cependant  elle  peut  amortir  le  coup,  ou  le 
rendre  inoffensif.  Sir  John  Leslie  pensait  que  l’efficacité  des 
conducteurs  dépend  de  la  rapidité  avec  laquelle  ils  trans- 
mettent l’énergie  électrique;  or,  le  cuivre  transmettant  le 
fluide  vingt  fois  plus  vite  que  le  fer,  qui  lui-inéme  le  con- 
duit quatre  cent  millions  de  fois  plus  rapidement  que  l’eau, 
laquelle  le  transmet  plusieurs  milliers  de  fois  plus  vile  qne 
la  pierre  sèche,  il  s’ensuit  que  les  conducteurs  de  cuivre 
sont  ceux  qui  fournissent  la  meilleure  protection,  surtout' 
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s’ils  présentent  ud«  large  surface , puisque  le  fluide  électri- 
que se  transmet  principalement  sur  l’extérieur  des  corps. 

Le  but  d’un  conducteur  étant  de  conduire  l’électricité  en 
cas  d’explosion,  et  non  de  provoquer  cette  explosion,  il  doit 
saillir  très  peu  au-dessus  du  bâtiment , si  tant  est  qu’il 
doive  saillir.  -,  ’ 

La  vitesse  de  l’électricité  est  telle,  que  le  mouvement' 
le  plus  rapide  que  Peu  puisse  produire  par  l’art  ne  peut 
en  aucune  manière  lui  être  comparé.  Si  la  lumière  d’un 
éclair  vient  à se  répandre  sur  Une  roue  qui  tourne  avec 
une  vitesse  suffisante  pour  rendre  ses  rais  invisibles,  ces 
rais  deviennent  aussi  distincts , pendant  un  instant , que  si 
la  roue  était  dans  un  état  de  repos  absolu.  Ce  fait 
que  en  considérant  que  quelque  rapide  que  puisse  être  !«• 
mouvement  de  rotation,  la  lumière  a paru  et  disparu 
avant  que  la  roue  ait  eu  le  temps  de  parcourir  un  espace 
sensible.  Cette  belle  expérience  est  due  au  professeur 
Whealstone,  ainsi  que  la  suivante,  qui  n’est  pas  moins 
frappante.  — Un  rayon  solaire  étant  un  mélange  de  lu- 
mière bleue,  jaune  et  rouge,  il  arrive  qu’un  disque  de 
carton  , divisé  en  trois  secteurs,  l’un  peint  en  bleu,  l’autre 
en  jaune,  et  le  troisième  en  rouge,  parait  blanc- quâ^jfb%B*  . 
le  fait  tourner  trés  vite,  — ce  qui  est  dû  à la  rapidité  avec 
laquelle  se  succèdent  les  impressions  des  couleurs  produi- 
tes sur  la  rétine.  Mais  à l’instant  où  il  est  éclairé  par  une 
étincelle  électrique,  il  Semble  être  en  repos,  et  chacune  . 
des  trois  couleurs  devient  parfaitement  distincte.  Le  pro- 
fesseur Wheatstone  est  parvenu  de  la  manière  la  plus 
ingénieuse  à mesurer  cette  vitesse  prodigieuse  du  fluide 
électrique;  et,  quoique  ses  expériences  ne  puissent  pas 
encore  lui  permettre  de  déterminer  sa  vitesse  absolue* 
toujours  au  moins  lui  ont-elles  permis  d’établir  qu’elle 
surpasse  de  beaucoup  la  vitesse  de  la  lumière.  . 

( Un  fil  de  cuivre  isolé,  d’un  demi-mille  (8o4  mètres  en- 
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viron)  de  longueur,  est  disposé  de  telle  sorte  que  son 
centre  et  ses  deux  extrémités  se  terminent  dans  le  diamètre 
horizontal  d*un  petit  disque  de  métal  fixé  sur  le  mur  d’une 
chambreehscure.  Quand  on  fait  passer  par  le  fil  une  étincelle 
électrique, on  croit  la  voir  tout  à la  fois  aux  trois  points.  A ro 
pieds  (3  mètres  à peu  près) de  distance  environ,  on  place  un 
jaetit  miroir  disposé  do  manière  à ce  rju’il  puisse,  en  ac- 
complissant mie  révolution  sur  lui-même,  réfléchir  ces  trois 
étincelles.  Par  suite  de  l’extrême  rapidité  de  l’électricité, 
il  est  évident  que  si  les  trois  étincelles  sont  simultanées, 
elles  doivent  être  réfléchies  et  disparaître  avant  que  le 
miroir  ait  parcouru  un  espace  sensible,  qnelque  rapide  que  « 
puisse  être  sa  rotation;  de  plus,  on  doit  les  voir  sur  une  . 
ligne  droite.  Mais  si  elles  ne  sont  pas  transmises  simulta- 
nément au  disque,  — si  l’une,  par  exemple,  l’est  un  peu 
plus  tard  que  les  deux  autres  , — le  miroir  a le  temps 
de  parcourir  un  petit  arc  de  sa  révolution  dans  l’intervalle 
qui  sépare  la  réflexion  des  deux  étincelles  simultanées  et 
celle  de  l’autre  étincelle.  Toutefois,  la  seule  indication  de 
ce  petit  mouvement  du  miroir  consiste  en  ce  que  cette  der- 
nière n’est  pus  réfléchie  sur  la  même  ligne  droite  que  les 
deux  autres,  mais  un  peu  au-dessus  ou  un  peu  au-dessous; 
car  la  réflexion  des  trois  étincelles  parait  toujours  simul- 
tanée, le  temps  qui  s’écoule  entre  les  deux  réflexions  étant 
trop  court  pour  pouvoir  être  apprécié. 

La  distance  du  miroir  au  disque,  et  le  nombre  de  révo- 
lutions qu’il  fait  par  seconde  étant  connus,  on  peut  cal- 
culer la  différence  des  deux  réflexions,  et  par  suite,  dé- 
terminer le  temps  qui  s’écoule  entre  elles.  Et  comme  la 
longueur  de  la  partie  du  til  par  laquelle  a passé  l’électricité 
est  une  longueur  donnée,  on  peut  en  déduire  sa  vitesse. 

Connaissant  le  nombre  de  vibrations  nécessaire  par 
seconde  pour  produire  une  note  musicale  quelconque,  le 
nombre  de  révolutions  accomplies  par  le  miroir,  dans  an 
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temps  donné,  se  trou  te  déterminé  par  la  note  musicale 
produite  par  une  dent  ou  par  une  broche  placée  dans  son 
a ne  de  rotation  et  rencontrant  une  carte, on  bien  encore  par 
les  notes  d’une  si  rêne  fixée  à l’axe.  C’est  ainsi  que  le  profes- 
seur Wheatstone  est  parvenu  à trouver  que  la  vitesse  du 
nriroir  est  telle,  qu’une  déviation  angulaire  de  25°  dans  la 
perception  des  deux  étincelles  n’indiquerait  tout  au  pins 
qu’un  intervalle  d’un  millionième  de  seconde.  L’emploi  du 
son , comme  moyen  de  mesurer  la  vitesse,  est  l’un  des 
plus  heureux  exemples  de  la  corrélation  des  sciences 
physiques. 

Quand  l'atmosphère  est  fortement  chargée  d électricité, 
il  arrive  souvent  que  l’on  aperçoit  sur  les  mâts  de  hune  et 
sur  les  bouts  de  vergue  des  vaisseaux  une  lumière  élec- 
trique qui  se  présente  sous  la  forme  d’une  étoile.  En  i83ï, 
les  officiers  français  qui  se  trouvaient  à Alger  éprouvèrent 
la  plus  grande  surprise  à la  vite  des  aigrettes  lumineuses 
qui  se  laissaient  apercevoir  snr  la  tète  de  leurs  camarades, 
et  au  bout  de  leurs  doigts,  quand  ils  tenaient  les  mains  en 
l’air.  Les  anciens  avaient  connaissance  de  ce  phénomène, 
et  le  considéraient  comme  un  augure  favorable. 

La  corruption  oceasione  dans  plusieurs  substances  une 
certaine  émission  lumineuse  que  l’on  attribue  à l’électri- 
cité. Parmi  ces  substances  on  remarque  entre  autres  le 
poisson  et  le  bois.  Les  écailles  d’huîtres  et  divers  minéraux 
deviennent  phosphoresccns  à certaines  températures,  ou 
quand  ils  sont  exposés  à des  chocs  électriques.  Les  miné- 
raux qui  jouissent  de  cette  propriété  sont  généralement 
colorés  ou  imparfaitement  transparens;  et , quoique  la 
couleur  de  celte  lumière  varie  pour  diverses  substances, 
elle  n’a  aucun  rapport  fixe  avec  la  cottleur  du  minéral. 
Une  chaleur  intense  détruit  entièrement  cette  propriété, 
et  la  lumière  phosphorescente  développée  par  la  chaleur 
n’a  aucun  rapport  avec  la  lumière  produite  par  le  frotte- 
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ment;  car  sir  David  Brewster  a observé  que  les  corps  pri- 
vés de  la  faculté  d’émettre  l'une  de  ces  deux  sortes  de  lu- 
mière, peuvent  toujours  émettre  l'autre.  Parmi  les  corps 
qui  en  général  deviennent  pbosphorescens  quand  ils  sont 
exposés  à la  chaleur , il  en  est  quelques  uns  qui  ne  jouis- 
sent pas  de  cette  propriété;  conséquemment  la  phospho- 
rescence ne  peut  pas  être  considérée  comme  l’un  des  carac- 
tères essentiels  des  minéraux  qui  la  possèdent.  Des  multi- 
tudes de  poissons  sont  douées  du  pouvoir  d’émettre  de  la 
lumière  à volonté;  cette  faculté  leur  a été  donnée  sans 
doute  pour  les  mettre  à même  de  poursuivre  leur  proie  à 
des  profondeurs  auxquelles  les  rayons  solaires  ne  peuvent 
pénétrer.  L’on  voit  souvent  s’élever  au-dessus  des  bancs 
de  harengs  et  de  sardines  des  jets  de  lumière;  et  la  phos- 
phorescence brillante  des  diverses  variétés  de  méduses 
dont  plusieurs  sont  excessivement  petites  et  infiniment 
nombreuses,  donne  quelquefois  au  sillage  des  vaisseaux 
l’apparence  d’un  courant  d’argent.  Quoi  qu’il  en  soit,  l’ap- 
parence lumineuse  que  l’on  observe  souvent  en  mer,  durant 
les  mois  d’été  , a quelquefois  une  autre  cause,  ainsi  que 
le  récit  suivant  peut  en  fournir  la  preuve. 

Le  7 septembre  1826,  le  capitaine  Bonnyrastle  remon- 
tait le  golfe  de  Saint-Laurent,  lorsque  le  second  du  vais- 
seau vint  l’avertir,  tout  effrayé,  qu’il  se  passait  en  mer  un 
phénomène  extraordinaire.  C’était  pendant  la  nuit,  et  le 
ciel  était  très  étoilé,  quand  tout-à-coup  il  se  couvrit  dans 
la  direction  des  hautes  terres  du  Cornvvallis.  Aussitôt  une 
lumière  éclatante  et  semblable  à l’aurore  s’élança  de  la 
mer,  jusque  là  complètement  sombre,  sur  l'avant  du  na- 
vire qu’elle  couvrit  d’une  clarté  si  brillante  qu’on  voyait 
distinctement  tous  les  objets  environnans,  même  jusqu’au 
haut  du  mât.  Cette  lumière  se  répandit  d’un  rivage  à l’au- 
tre, et  la  mer,  qui  jusqu’alors  était  restée  tranquille, 
commença  à s’agiter.  Le  capitaine  Bonnycaslle  compare 
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l'aspect  de  ce  phénomène  à la  flamme  éclatante  produite 
par  l'inflammation  «l’une  feuille  de  papier.  Une  longue  et 
brillante  traînée  de  lumière , d’un  éclat  supérieur  à celui 
des  points  de  la  mer  situés  à une  certaine  distance  du  vais- 
seau, permettait  de  voir  la  hase  de  la  montagne,  terre  triste 
et  sombre  que  longeait  le  vaisseau  ; en  même  temps  le  ciel 
se  couvrit  et  devint  de  plus  en  plus  obscur.  Des  traces 
de  lumière,  longues  et  sinueuses,  laissaient  apercevoir 
des  multitudes  de  poissons  énormes  qui  s’élançaiei.t 
hors  de  l’eau  , comme  effrayés.  La  vergue  de  civadière  et 
l’arc-boutant  d’artimon  étaient  éclairés  par  la  réflexion  de 
cette  lumière,  comme  par  une  multitude  de  becs  à gaz  qui 
auraient  brûlé  immédiatement  au-dessous;  et  jusqu’à  qua- 
tre heures,  c’est-à-dire  jusqu’à  peu  près  au  point  du  jour, 
les  objets  les  plus  petits  restèrent  parfaitement  visibles.  Le 
jour  parut  très  lentement,  et  le  soleil  offrit  à son  lever  un 
aspect  rougeâtre  et  menaçant.  Bientôt  après  survint  la 
pluie.  Le  capitaine  Bonnycastle  fit  puiser  un  baquet  de 
cette  eau  enflammée;  quand  on  l’agitait  avec  la  main,  on 
donnait  naissance  à une  masse  de  lumière  qui  se  dévelop- 
pait, non  plus  par  étincell<»,  mais  par  lueur  continue.  Une 
partie  de  l’eau  conserva  sa  phosphorescence  pendant  sept 
nuits.  Le  soir  qui  précéda  la  troisième  nuit,  le  soleil  olTiit 
à son  coucher  l’apparence  singulière  d’un  double  soleil. 
Quand  il  ne  fut  plus  qu’à  quelques  degrés  au-dessus  de 
l’horizon,  sa  figure  sphérique  se  changea  en  celle  d’un  cy- 
lindre allongé  qui  atteignait  l’horizon.  Pendant  la  nuit,  les 
scintillations  de  la  mer  se  manifestèrent  de  nouveau,  et 
elle  devint  presque  aussi  lumineuse  qu’auparavant,  mais  à 
la  cinquième  nuit,  le  phénomène  disparut  entièrement.  Le 
capitaine  Bonnycastle  ne  pense  pas  qu’il  ait  été  occasionné 
par  la  phosphorescence  des  animalcules;  mais  il  croit  qu’on 
peut  l’attribuer,  soit  au  développement  subit  de  quelque 
composé  de  phosphore  répandu  tout -à-coup  sur  !a  surface 
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de  la  mer,  soit  à des  débriseu  à des  secrétions  de  poissons, 
mélangées  avec  les  sels  marins, — le  muriate  de  soude 


et  le  sulfate  de  magnésie. 


L’aurore  boréale  est  décidément  un  phénomène  élec- 
trique qui  a lieu  dans  les  plus  hautes  régions  de  l'atmo- 
sphère, ainsi  que  sa  visibilité  simultauéc  de  lieux  très  éloi- 
gnés les  uns  des  autres,  ne  permet  pas  d’en  douter.  On  a 
tout  lieu  de  croirequeee  phénomène  a quelque  rapport  avec 
les  pôles  magnétiques  de  la  terre  ; mais  on  œ l’a  jamais  vu 
se  manifester  aussi  loin  vers  le  nord  que  le  pôle  de  rotation 
de  la  terre,  ni  s’étendre  non  plus  aux  basses  latitudes.  En 
général,  il'se  présente  sous  b forme  d’un  arc  lumineux  , 
s’étendant  plus  ou  moins  de  l’est  à l’ouest,  mais  jamais  du 
nord  au  sud.  Les  jeux  de  lumière  qui  se  manifestent  en 
travers  de  l’arc,  sont  rapides,  vifs,  et  de  couleurs  variées. 
Un  phénomène  semblable  se  manifeste  dans  les  hautes  la- 
titudes de  l'hémisphère  austral.  Le  docteur  Faraday  sup- 
pose que  l’aurore,  cd  transmettant  l’électricité  des  pôles  à 
l’équateur,  rétablit  l’équilibre  électrique  de  la  terre. 
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^électricité  vhltaïque  est  ««e  série  ptttifculière«Fék». 
tricité  quiest  déterminée  par  la  farce tUrtVlielh  chimique. 

Elfe  se  rattache  ài’o»edespfeBhriUai»t»»épaqaesxfefegloire 

-scientifique  de  la  (irande-Bretqme,  par  suite  des  grande» 
découvertes  auxquelles  elle  a conduit  sir  Humphry  ©avy. 
Cette  nouvelle  branche  de  1»  physique  a acqhisplos  d’in- 
ferêt  encore  depuis  qu’a  « été  reconnu  par  Faction,  réci- 
proque des  courons  voltaïques  et  magnétique.,^  le  ma- 
gnétisme  n’est  point  un  principe  distinct  et  séparé,  mais 
simplement  un  ««et  db’éfectridaé.^in»  donc,  Péleetrieil* 
voltaïque,  par  sa  liaison  immédiate  avec  la  théorie  de  fa 
et  des  planètes,  1er  rue  une  partie  de  Imposition  phyw 
saque  vie  la  nature,  de  cea  corps.  a 

En  i?9<*,  Gslvani,  professeur,  d’anatomie  à Bologne,’ 
'faisant,  un  jour  des  expérience»  sur  réldeOffeité,  fut  extrè- 
mement  surpris  d’apercevoir,  au.  moment  d’une  décharge 
électrique. , -des  mott venions  convulsifs  dans  Je»  membres 
dW  grenouille  écorchée  qui  s®  trouvait  par  hasard  auprès 
de  J» machine.  Bien  q ne  long- temps  avant  lui  on  eàt  rrmar- 
qué  une  action  semblable,.  Gai  vani  fat  tellement  érop* 
pé  de  ht  singularité  de  oe  phénomène,  pi'H  es  examina 
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toutes  les  circonstances  avec  le  plus  grand  soin,  et  parvint 
à découvrir  que  les  convulsions  avaient  lieu  quand  le  nerf 
et  le  muscle  de  la  grenouille  communiquaient  ensemble  au 
moyen  d’un  conducteur  métallique.  Cette  découverte  ex- 
cita l’attention  de  l’Europe  entière;  et  bientôt  après, 
le  professeur  Volta,  de  Pavie,  démontra  que  le  simple  con- 
tact de  corps  différens  suffit  pour  troubler  l’équilibre  élec- 
trique, et  qu’un  courant  d’électricité  peut  être  déterminé 
suivant  une  certaine  direction,  dans  uri  circuit  composé  de 
trois  substances  conductrices.  Aidé  par  l’expérience  et  pâl- 
ies raisonnemens  les  plus  ingénieux  , il  partit  de  ce  prin- 
cipe pour  arriver  à la  construction  de  la  pile  qui  porte  son 
nom,  et  qui  d’abord  consista  en  disques  alternans  de  zinc 
et  de  cuivre,  séparés  par  des  rondelles  de  drap  mouillé  ; 
les  extrémités  de  la  pilé  ainsi  formée  étaient  mises  en  com- 
munication par  des  fils  métalliques.  Cet  appareil  si  simple, 
au  moyen  duquel  on  peut  dépouiller  l’électricité  de  sa 
force  irrésistible  et  soudaine,  et  produire  par  l’action  d’un 
courant  continu  , une  quantité  d’électricité  plus  considé- 
rable, mais  d’une  intensité  moindre  que  celle  produite  par 
les  moyens  ordinaires  , est  peut-être  l’instrument  le  plus 
puissant  que  le  çéniede  l'homme  ait  créé.  De  plus,  il  a servi  à 
prouver  que  sous  une  forme  nouvelle,  le  fluide  électrique 
peut  produire  les  effets  les  plus  6urprenanset  les  plus  in- 
attendus. La  batterie  voltaïque  étant  devenue  l’un  des 
moyens  les  plus  puissans  employés  dans  les  recherches  phy- 
siques , nous  pensons  qu’il  peut  être  à propos  de  donner 
ici  quelques  détails  sur  la  manière  dont  on  la  construit  au- 
jourd’hui. 

Le  dérangement  de  l’équilibre  électrique,  et  un  certain 
développement. d'électricité,  accompagnent  invariablement 
l’action  chimique  d’un  fluide  sur  les  substances  métalli- 
ques, et  sont  portés  au  plus  haut  point  quand  cette  action 
a pour  résultat  l’oxidation.  La  quantité  d’électricité  pro- 
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duite  par  la  combinaison  des  métaux  avec  l’oxigène  varie 
suivant  leur  nature;  mais  c’est  l’oxidation  du  zinc  par  l’a- 
cide sulfurique  affaibli  qui  la  développe  en  plus  grande 
abondance;  et  conformément  à cette  loi,  que  l’une  des 
«leux  espèces  d’électricité  ne  peut  être  développée  sans, 
qu’une  quantité  égale  de  l’autre  soit  mise  en  activité,  il 
arrive  que  l’acide  est  électrisé  positivement,  et  le  zinc  né- 
gativement. L’on  n’a  pu  déterminer  encore  pourquoi  l’équi- 
libre n'est  pas  rétabli  par  le  contact  de  ces  deux  substances, 
qui  sont  conductrices  l’une  et  l’autre,  et  ont  des  états  élec- 
triques contraires.  Cependant , les  changemens  électriques 
et  chimiques  ont  entre  eux  une  telle  liaison,  qu’à  moins 
que  l’équilibre  soit  rétabli , l’action  de  l’acide  continue 
languissamment,  ou  s’arrête  dès  qu’une  certaine  quantité 
d’électricité  s’y  trouve  accumulée.  Toutefois,  l’équilibre 
se  rétablit,  et  l’action  de  l’acide  devient  continue  si  l’on 
met  une  plaque  de  cuivre  en  contact  avec  le  zinc,  tous 
deux  plongeant  partiellement  dans  le  fluide;  car  l’acide 
n’agissant  pas  sur  le  cuivre,  celui-ci  sert  de  conducteur 
pour  transmettre  l’électricité  positive  de  l’acide  au  zinc  , 
et  rétablit  à chaque  instant  l’équilibre;  l’oxidation  du  zinc 
continue  alors  rapidement.  Ainsi , l’on  voit  que  le  con- 
cours «le  trois  substances , dont  l’une  doit  t':tre  indispen 
sablement  un  fluide,  est  nécessaire  à la  formation  d’un 
circuit  voltaïque.  L’électricité  ainsi  obtenue  est  très  faible, 
mais  on  peut  l’accroître  en  augmentant  le  nombre  di‘s 
plaques.  Dans  la  batterie  voltaïque  ordinaire,  l’électricité 
que  le  fluitle  a acquise  de  la  première  plaque  de  zinc 
exposée  à son  action , est  enlevée  par  la  plaque  de  cuivre 
appartenant  à la  seconde  paire,  et  transférée  à la  seconde 
plaque  de  zinc  à laquelle  elle  adhère.  Cette  seconde  pla- 
que de  zinc  ayant  ainsi  acquis  une  plus  grande  portion 
d’électricité  que  sa  part  naturelle,  en  communique  une 
plus  grande  quantité  au  fluide  de  la  seconde  paire.  Cette 
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ffoancité  augmentée  est  ensuite  transmise  à la  troisième; 
et  chaque  alternation  successive  produit  ahisi  une  aug- 
mentation toujours  croissante  de  l’éloctricité  développée. 
Cette  action  toutefois  finirait  par  s’arrêter,  si  l’on  ne  don- 
nait issue  à l’électricité  accumulée,  en  établissant  une 
communication  entre  les  pôles  positif  et  négative  la  bat- 
terie, à l’aide  de  fils  métalliques  attachés  à fa  dernière 
plaqne  de  chaque  extrémité.  Quand  les  fils  sont  mis  en 
routant,  le  circuit  voltaïque  est  fermé  , les  électricités  se 
rencontrent  et  se  nentralisent  réciproquement  en  produi- 
sant le  choc  et  autres  phénomènes  électriqnes , et  le  cou- 
rant électrique  continue  à circuler  sans  interruption  dans 
Je  circuit,  aussi  long-temps  que  dure  l’action  chimique^ 
Le  courant  d’électricité  positive  se  dirige  du  zinc  an  cuivre; 
mais  comme  la  batterie  se  termine  par  une  plaque  de 
zinc  qui  communique  avec  le  fil,  l’extrémité  zinc  devient 
le  pôle  positif,  et  l’extrémité  cuivre,  le  pôle  négatif  d’une 
batterie  composée,  ce  qui  est  exactement  le  contraire  du 
résultat  qu  on  obtient  dans  un  circuit  simple. 

De  môme  que  l'électricité  ordinaire,  l’électricité  galvani- 
•pie  ou  voltaïque  peut  être  considérée  comme  consistant 
soit  en  deux  fluides,  savoir  le  courant  positif  et  le  courant 
négatif,  qui  traversent  le  circuit  en  directions  opposées,  Je 
premier  venant  de  l’extrémité  zinc,  et  Je  second  de  l'extré- 
mité cuivre  de  la  batterie',  soit  en  un  seul  fluide,  auquel 
cas  I électricité  est  supposée  être  en  excès  au  pôle  zinc  de 
la  batterie,  et  en  moins  an  pôle  cuivre. 

L’électricité  voltaïque  se  fait  reconnaître  par  deux  carac- 
tères marqués  : — son  intensité  augmente  avec  le  nombre 
des  plaques, et  sa  quantité  avec  l’étendue  de  leurs  surfaces. 
Cest  donc  au  moyen  d’une  série  nombreuse  de  grandes 
fdnqncs,  que  s obtiennent  les  effets  les  plus  énergiques,  soit 
de  chaleur  et  de  lumière,  soit  de  décomposition  chimique; 
**«dis  que  l’électricité  produite  par  une  seule  paire  de  pla» 
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ques  «st  si  faible,  quel  que  soit  d'ailleurs  leur  diamètre’ 
qu'elle  ne  donne  aucun  signe  d’attraction  ni  de  répulsion; 
il  est  même  difficile  , avec  une  batterie  composée  d’un  très 
grand  nombre  de  plaques  , de  rendre  sensible  l'attraction 
v mutuelle  de  ses  deux  fils  , quoique  étant  d’électricités  con- 
traires. 

L’action  de  l’électricité  voltaïque  diffère  essentiellement 
de  celle  de  l’électricité  ordinaire.  Lorsqu’une  certaine  quan- 
tité d’électricité  ordinaire  se  trouve  accumulée,  le  rétablis- 
sement de  l'équilibre  est  suivi  d’unecxplosion  violente  accom- 
pagnée d’un  dégagement  de  lumière  et  de  chaleur.  La  puis- 
sance concentrée  du  fluide  lui  ouvre  un  passage  à travers 
tous  les  obstacles  qu’il  rencontre,  détruisant  la  cohésion  des 
« particules  des  corps  qu’il  traverse , et  augmentant  quelque- 
fois ses  effets  destructeurs  par  la  vaporisation  des  liquides, 
due  à l’intensité  de  la  chaleur  développée  , comme  lorsque 
des  arbres  sont  mis  en  pièces  par  un  coup  de  foudre. 
La  lumière  vive  qui  marque  la  trace  du  fluide  électrique  est 
due  aussi  probablement  en  partie  à la  compression  subite 
de  l’air  et  autres  particules  de  matière  , qui  a lieu  durant 
Pinstant  rapide  de  son  passage,  ou  à la  réunion  prompte  et 
violente  des  deux  fluides.  Quoi  qu’il  en  soit,  dis  que  l’eqni- 
libre  est  rétabli  par  cette  action  énergique,  tout  est  fini.  Au 
contraire,  lorsque  l’électricité  est  accumulée  dans  une  bat- 
terie voltaïque,  l'équilibre  se  rétablit  au  moment  ou  le  circuit 
est  fermé;  mais  le  courant  électrique  est  si  loin  d’étre  épuisé, 
qu’il  coutinue  à circuler  silencieusement  et  invisiblement  en 
uueourant  non  interrompu,  entretenu  par  une  reproduction 
moeasante.  Bien  que  l’action  que  l’électricitévoltaïqueexerce 
sur  les  corps  ne  soit  ni  aussi  subite,  ni  aussi  intensequecellede 
l’électrieitéord maire,  elle  acquiert  cependant  une  telle  force 
par  suite  d’n  ne  accumulation  consianleet  d’une  action  conti- 
nsse, qu’elle  finit  par  surpasser  1* énergie  de  l’autre.  Il  n e*t 
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aucunccirconstance  dan6  laquelle  les  deux  sortes  d électricité 
diffèrent  plus  que  dans  le  développement  de  la  chaleur.  Au 

lieu  d’un  développement  passager  qui  semble  provenir  d’une 
forte  compression  des  particules  de  la  matièredurant  lepas- 
sage  du  fluide  électrique  ordinaire,  la  circulation  de  l’électri- 
cité voltaïque  est  accompagnée  d’un  développement  continu 
de  chaleur,  qui  dure  aussi  long-temps  que  le  circuit  reste 
..  fermé,  sans  produire  ni  bruit  ni  lumière,  et  cela  parait  être 
son  effet  immédiat  direct,  indépendant  de  1 action  mécani- 
que. L’intensité  de  la  chaleur  ainsi  développée  est  plus  grande 
que  celle  qu’on  obtient  à l’aide  de  tout  autre  moyen  artificiel 
connu;  aussi  s’en  sert-on  utilement  pour  opérer  la  fusion 
des  substances  qui  résistent  à l’action  des  fourneaux  les  plus 
puissans.  La  température  de  chaque  partie  d’une  batterie 
voltaïque  s’élève  pendant  quelle  est  en  activité. 

Quand  la  batterie  est  puissante  , les  effets  lumineux  de 
l’électricité  voltaïque  sont  très  brillans;  mais  il  faut  une 
intensité  considérable  pour  que  l’électi  icilé  puisse  traverser 
l’air  en  amenant  l’un  contre  l'autre  les  fils  des  pèles  oppo- 
sés. Son  passage  êüt  accompagné  de  lumière;  et , par  suite 
delà  reproduction  continue  du  fluide  , l’on  voit  jaillir  des 
étincelles  chaque  fois  que  le  contact  des  fils  conducteurs 
est  interrompu  ou  rétabli.  La  lumière  artificielle  la  plus  vive 
et  la  plus  pure  que  l’on  connaisse  est  produite  par  le  con- 
tact des  petits  cônes  de  charbon  fixés  aux  extrémités  de  ces 

fils.  Cette  lumière  est  d’autant  plus  remarquable  quelle  parait 

indépendante  de  toute  combustion,  puisque,  durant  1 expé- 
rience, le  charbon  n’éprouve  pas  la  plus  légère  altération, 
et  qu’elle  est  également  vive  dans  tous  les  gaz  qui  ne  con- 
tiennent pas  d’oxigène.  Quoique  aussi  brillante , à peu  près, 
que  la  lumière  solaire,  elle  en  diffère  cependant,  suivant  les 

expériencesdè'M.  Fraunhofer, en  ce  qu’elle  possède  plusieurs 

rayons  dont  la  lumière  du  soleil  est  dépourvue.  M.  Arago, 
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toutefois,  est  porté  à attribuer  à l’électricité,  la  lumière  et 
• la  chaleur  intenses  du  soleil. 

L’électricité  voltaïque  est  un  agent  puissant  dans  l'analyse 
chimique.  Quand  on  la  fait  passer  par  des  fluides  conduc- 
teurs, elle  opère  la  séparation  de  leurs  parties  constituantes, 
auxquelleselle  fait  traverser,  sous  forme  invisible, un  espace-  , 

ou  une  quantitédeliquideconsidérable,  pour  les  transporter 
aux  pôles,  où  ellessonlmisesen  évidence.  Parmi  lesexemples  • 
nombreux  qu’on  pourrait  rapporter  de  ce  fait,  celui  de  la 
décomposition  de  l’eau  est  peut-être  le  plus  simple  et  le  plus 
élégant.  Supposez  un  tube  de  verre  rempli  d’eau  très  pure, 
et  bouché  à ses  deux  extrémités;  si  l’un  des  fds  d’une  bat- 
terie voltaïque  en  activité  est  introduit  dans  l’eau  par  l’un 
«les  bouchons,  et  l’autre  fil  par  l’autre  bouchon, de  manière 
à ce  que  les  extrémités'  des  deux  fils  soient  opposées  et  à 
un  quart  de  pouce  environ  de  distance  l’une  de  l’autre,  l’ac- 
tion chimique  se  manifeste  aussitôt,  et  l’écoulement  des  gaz 
a lieu  parles  extrémités  des  deux  fils,  jusqu’à  ce  que  toute  » 
l’eau  ait  disparu.  Si  alors  l'on  vient  à introduire  une  étincelle  • 
électrique  dans  le  tube,  l’eau  reparaît.  En’disposant  l’expé-  A 
rience  de  manière  à pouvoir  recueillir  séparément  les  gaz  •* 
qui  se  dégagent  de  chaque  fil,  l’on  voit  que  l’eau  consiste  en 
deux  volumes  d’hydrogène  et  un  d’oxigène.  L’hydrogène 
se  dégage  au  fil  positif  de  la  batterie,  etl’oxigèneau  filnéga- 
••  tif.  Jusqu’à  ces  derniers  temps,  la  décomposition  électro- 
chimique  avait  généralement  été  attribuée  à l’attraction  des 
pôles  de  la  machine  électrique  et  de  la  batterie  voltaïque  ; 
mais  depuis,  le  docteur  Faraday  est  parvenu  à opérer  cette 
décomposition  à travers  l’air  et  l’eau  , sans  faire  usage  de 
pôles , ou  du  moins  sans  employer  les  terminaisons  métal- 
liques communément  appelées  pôles;  de  là  il  a conclu  que 
la  décomposition  électro-chimique  ne  doit  pas  être  attri- 
buée à l’action  des  pôles.  Il  la  considère  comme  étant  le 
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résultat  «l 'tint  action  moléculaire  intérieure  qni  s’exerce 
dans  le  sens  du  courant  électriqno,  et  pense  qu'elle  est  due 
à une  certaine  force,  ou  qui  s'ajoute  a l’affinité  chimique 
ordinaire  du  corps  soumis  à la  décomposition,  ou  qui  lui 
imprime  une  direction  particulière.  Ainsi,  dans  la  dùoora- 
position  de  l'eau  , par  exemple,  ie  courant  d’électricité 
qai  s'échappe  du  pôie  négatif  de  la  batterie,  donne  aux  par- 
ticules d'hydrogène  qu’il  renoontre,  une  tendance  à se  por- 
ter vers  le  pôle  positif,  tandis  que  le  courant  d’électricité 
positive  qui  se  dégage  d*  pôle  positif  donne  aux  particules 
d’oxigene  qu’il  rencontre  utic  tendance  ù«e  rendre  vers  le 
fil  négatif.  Les  oxules  aussi  pet»  vent  être  décomposés:  l’oxi- 
gène  parait  au  pôie  positif,  et  le  métal  au  pôle  négatif.  La 
décomposition  des  alcalis  et  des  terres , dont  la  chimie  est 
redevable  à sirHumphry  Davy,  marque  une  époque  mémo- 
rable dans  les  fastes  de  la  scienoc.  La  soude,  la  potasse,  la 
chaux,  la  magnésie,  et  plusieurs  autres  substances  <]ui  jws- 
■ qnaloi  s avaient  été  considérées  comme  des  corps  simples 
mm  susceptibles  de  décomposition,  ont  été  reconnues  pour 
des  corps  omnpaaés,  et  soumises  à la  décomposition  par  cet 
illustre  chimiste  , qui,  à l’aide  du  fluide  électi-iquc,  est  par- 
venu à prouver  que  ce  sont  des  oxides  métalliques.  Tout 
Ira  ckaogetntos  chimiques  produits  par  le  lJuide  électrique 
s Accomplissent  d’a^uès  le  même  principe;  et  il  parait  qu’en 
général,  les  substances  <»a>  bu  stables,  les  métaux  et  les  aléa-  ‘ 
hs,  sedirigent  vers  le  fil  négatif,  tandis  que  les  aeidesetfoxi- 
gène  se  manifestent  an  AI  positif.  Le  transport  de  ces  subs- 
tances aux  pôles  est  un  des  effets  les  pins  surprenaus  de 
b Ijalterie  voltaïque.  Si , au  moment  où  la  décomposition 
s’opère,  on  vient  à établir,»  l’aide  d’ «me  certaine  longueur 
de  fil  mouillé,  une  communication  entre  les  pôles,  les  par- 
tant'Constituantes  du  corps  soumis  à l 'expérience  se  ren- 
dent «M  suivant  oc  fil , et  «<his  l'orme  iavisiMe , vers  leurs 
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pôles  respectifs , quelque  Peignés  d’ailleurs  qne  ces  pôles 
puissent  ôlre  entre  eux , et  lors  môme  qtv’ils  sont  dans  des 
■vases  différons.  Le  pouvoir  efficace  de  l’électricité  voltaï- 
que, dans  la  décomposition  chimique,  provient  de  In  con- 
tinuité de  son  action;  et  c’est  sur  les  fluides  et  les  snbstan* 
ces,  qui,  ne  transmettant  que  partiellement  et  imparfaite- 
ment 1 électricité , ralentissent  sa  marche,  que  cette  action 
parait  sc  manifester  avec  le  plus  d’intensité.  Il  est  re- 
connu aujourd'hui  qn’elle  est  aussi  efficace  dans  la  compo- 
sition que  dans  la  décomposition  ou  analyse  des  corps. 

L on  avait  observé  que  lorsque  des  solutions  métalliques 
sont  soumises  à l’action  galvanique , il  se  forme  sur  le  fil 
négatif,  et  généralement  sous  forme  de  cristaux  très  petits, 
un  dépôt  de  métal.  En  donnant  plus  d’extension  à ce  prin- 
cipe, et  en  employant  uneaclion  voltaïque  très  faible,  M.  Bec- 
querel est  parrenn  à former  des  cristaux  d’un  grand  nom- 
bre de  substances  minérales,  exactement  semblables  à ceux 
formés  par  la  nature.  L’état  électrique  des  veines  métalli- 
ques permet  de  supposer  que  beaucoup  de  cristaux  naturels 
peuvent  devoir  leur  forme  à l’action  de  l’électricité , qui 
amène  leurs  dernières  molécules,  lorsqn’ellcssont  en  solu- 
tion , dans  la  sphère  d’attraction  moléculaire  qne  nous 
avons  déjà  représentée  comme  l’agent  le  pins  puissant 
dans  la  formation  des  solides.  La  lumière  et  le  mouvement 
favorisent  la  cristallisation.  Leseristaux  qui  se  forment  dans 
diffèrens  liquides  sont  en  général  plus  abondans  du  côté  du 
vase  qui  est  exposé  à la  lumière  que  de  l’autre  côté;  et  c’est 
on  fait  bien  connu,  qne  l’eau  dormante,  refroidie  au-dessous 
•de  3a*  (zéro  du  thermomètre  centigrade),  se  transforme  en 
cristaux  de  glace  dès  qn’on  vient  à l’agiter.  La  lumière  et 
le  mouvement  sont  donc  intimement  liés  à l’électricité,  à 
laquelle  , par  conséquent , on  peut  attribuer  quelque  in- 
fluence sur  les  lois  de  l’agrégation;  d’autant  pins , sn-ttm’, 
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<ju’une  action  faible  est  toujours  suffisante,  pourvu  seule- 
ment qu’elle  soit  continuée  assez  long-temps.  Les  cristaux  , 
formés  rapidement  sont  généralement  tendres  et  impar- 
faits, et  M.  Becquerel  a trouvé  qu’il  est  nécessaire,  pour 
opérer  la  cristallisation  de  certaines  substances  dures,  de 
prolonger  pendant  des  années  entières  l’action  du  cou- 
rant voltaïque.  Si  cette  loi  est  générale  , combien  doit-il 
falloir  de  siècles  pour  la  formation  d’un  diamant  ! • 

En  vertu  de  son  extrême  tension  , l’électricité  ordinaire 
traverse  l’eau  et  les  autres  liquides,  aussitôt  qu’elle  est  for- 
mée, quelque  longue  d’ailleurs  que  puisse  être  la  distance' 
à parcourir.  L’électricité  voltaïque,  au  contraire,  s’affaiblit 
par  le  trajet  de  l’espace  qu’elle  a à traverser.  L’eau  pure 
est  un  mauvais  conducteur  , mais  la  glace  arrête  entière-  - 
ment  un  courant  d'électricité  voltaïque,  quelle  que  soit  la 
puissance  de  la  batterie  qui  le  produit,  et  quoique  la  ten- 
sion de  l’électricité  ordinaire  soit  suffisante  pour  vaincre  sa 
résistance.  Le  docteur  Faraday  a découvert  que  cette  pro- 
, priété  n’est  pas  particulière  à l'eau  ; qu’à  quelques  excep- 
tions près,  les  corps  qui,  à l’état  solide,  ne  sont  pas  conduc- 
teurs de  l’électricité,  acquièrent  cette  propriété  et  subissent 
une  décomposition  immédiate  quand  ils  passent  à. l’état 
fluide;  et  qu’en  général,  cette  décomposition  a lieu  aussitôt 
que  la  solution  acquiert  la  capacité  de  conduire  l’électricité. 

De  là,  il  a été  conduit  à soupçonner  que  cette  propriété 
pourrait  bien  n’être  qu’une  conséquence  de  la  décompo- 
tion. 

La  chaleur  augmente  le  pouvoir  conducteur  de  quelques 
substances  pour  l’électricité  voltaïque,  et  celui  des  gaz  pour 
l’électricité  voltaïque  et  l’électricité  ordinaire.  Le  docteur 
Faraday  a donné  une  nouvelle  preuve  de  la  relation  intime 
qui  existe  entre  la  chaleur  et  l’électricité,  en  démontrant  qu’en 
général,  lorsqu’un  corps  solide  non  métallique  passe  à l’état 
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fluide,  il  perd  presque  entièrement  la  faculté  de  conduire 
la  chaleur,  tandis  qu’il  acquiert  à un  haut  point  la  pro- 
priété de  conduire  l’électricité. 

Le  fluide  galvanique  affecte  tous  les  sens.  Le  choc  qu’il 
produit  occasione  une  sensation  des  plus  pénibles,  et  ses 
effets  peuvent  même  devenir  funestes  quand  la  batterie  est 
très  puissante.  Si  l’un  des  fils  touche  le  visage,  et  l’autre  la 
main,  on  aperçoit,  quoique  en  ayant  les  yeux  fermés,  un 
éclair  très  brillant.  En  faisant  toucher  l’un  des  fils  à l’o- 
reille, tandis  que  l’on  tient  l’autre  , on  entend  un  bruit 
étrange;  et  un  goût  acide  se  fait  sentir  dans  la  bouche, 
quand  on  applique  en  même  temps  les  deux  fils  sur  deux 
points  différens  de  la  langue.  En  renversant  les  pôles,  le 
goût  change  et  devient  alcalin.  Le  fluide  galvanique  rend 
aussi  plus  intense  la  faible  lueur  qui  se  dégage  des  vers  lui— 
sans;  appliqué  aux  cadavres,  il  semble  les  rappeler  à la  viej 
et  il  ne  serait  pas  impossible  qu’un  jour  on  vint  à recon- 
naître en  lui  la  cause  des  mouwmens  musculaires. 

Plusieurs  poissons,  dont  les  plus  remarquables  sont  le 
gymnote  électrique, qu’on  trouve  dans  l’Amérique  du  Sud, 
et  la  torpille,  espèce  de  raie  très  commune  dans  la  Médi- 
terranée, possèdent  le  pouvoir  de  produire  des  effets  élec- 
triques. L’action  électrique  de  la  torpille  résulte  d’un  ap- 
pareil parfaitement  analogue  à la  pile  voltaïque,  dont  cet 
animal  est  pourvu,  et  qu'il  a la  faculté  de  charger  à volonté  : 
il  consiste  en  colonnes  membraneuses  garnies  de  lames,  sé- 
parées les  unes  des  autres  par  un  fluide.  La  quantité  absolue 
d’électricité  émise  par  la  torpille  est  si  grande,  qu’elle  opère 
la  décomposition  de  l'eau,  donne  des  chocs  très  violens,  et 
possède  une  force  suffisante  pour  produire  l’aimantation. 
Elle  est  identique  en  nature  à celle  de  la  batterie  galvanique, 
l’électricité  de  la  surface  inférieuredu  poisson  étant  la  meme 
que  celle  du  pôle  négatif,  et  l’électricité  de  la  surface  supé- 
rieure étant  semblable  à celle  du  pôle  positif.  Sa  manière 
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d’agir  diffère  cependant  en  quelque  chose  ; car  , bien  que 
l'émission  de  l'électricité  s’y  prolonge  pendant  assez  long- 
temps, elle  n’a  pas  lieu  d’une  manière  continue,  étant  com- 
muniquée par  une  suite  de  décharges  successives,  au  lieu 
de  l'être  par  un  couraDt  non  interrompu. 
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SECTION  XXIX. 


MAGNÉTISME  TERRESTRE. MÉRIDIENS  MAGNÉTIQUES.  — DÉCLINAI- 
SON DE  L’AIGUILLE  AIMANTÉE. LIGNES  UE  NULLE  DECLINAISON. 

— POLES  MAGNÉTIQUES.  LEUR  NOMBRE  ET  LEUR  POSITION.  

VARIATIONS  DIURNES  ET  NOCTURNES.  — INCLINAISON. ÉQUA- 
TEUR MAGNÉTIQUE.  SA  POSITION.  VARIATION  DE  L'INCLI- 

NAISON.— IGNORANCE  DES  CAUSES  QUI  OCCASIONENT  LES  CHAN- 

GEMENS  MAGNÉTIQUES.  ORIGINE  DE  LA  BOUSSOLE.  — AIMANS 

NATURELS.  — AIMANS  ARTIFICIELS.  POLARITÉ.  — INFLUENCE. 

INTENSITÉ.  — HYPOTHÈSE  SUR  L’EXISTENCE  DE  DEUX  FLUIDES 

MAGNÉTIQUES.  DISTRIBUTION  DU  FLUIDE  MAGNÉTIQUE.  — - 

ANALOGIE  ENTRE  LE  MAGNETISME  ET  L’ÉLECTRICITÉ. 

Avant  d’expliquer  les  autres  méthodes  d’exciter  l’électri- 
cité et  les  découvertes  récentes  qui  ont  été  faites  dans  cette 
science , il  est  nécessaire  de  se  familiariser  avec  la  théorie 
générale  du  magnétisme,  ainsi  qu’avec  le  magnétisme  terres- 
tre qui  dirige  la  boussole  du  navigateur,  et  le  guide  à tra- 
vers l’Océan.  Son  influence  s’étend  sur  toutes  les  parties  de 
la  surface  de  la  terre;  mais  son  action  sur  l’aiguille  aiman- 
tée détecmineles  pôles  de  ce  grand  aimant , qui  ne  coïnci- 
dent nullement  avec  les  pôles  de  rotation  de  la  terre.  Il 
résulte  de  leur  attraction  et  de  leur  répulsion , qu’une  ai- 
guille librement  suspendue,  aimantée  ou  non  aimantée, 
ne  reste  en  équilibre  que  dans  le  méridien  magnétique , 
c’est-à-dire  dans  le  plan  qui  passe  par  las  pôles  magné- 
tiques nord  et  sud.  Il  y a des  lieux  où  le  méridien  magnéti- 
que coïncide  avec  le  méridien  terrestre.  Dans  ce  cas , une 
aiguille  aimantée , librement  suspendue,  se  dirige  vers  le 
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vrai  nord;  mais  si  on  la  transporte  successivement  en  divers 
lieux  de  la  surface  de  la  terre,  sa  direction  dévie  quelque- 
fois vers  l’est  et  quelquefois  vers  l’ouest.  Les  lignes  tirées  sur 
le  globe,  qui  unissent  tous  les  points  où  l’aiguille  indique  le 
vrai  nord  et  le  vrai  sud,  sont  appelées  lignes  de  nulle  décli- 
naison, et  sont  extrêmement  compliquées.  La  direction  de 
l'aiguille  n’est  pas  même  constante  dans  le  même  lieu;  elle 
change  en  peu  d’années,  suivant  une  loi  qui  n’est  pas  encore 
déterminée.  En  1 658,  une  ligne  de  nulle  déclinaison  passait 
par  Londres;  depuis  ce  temps  elle  s’est  déplacée  lentement, 
mais  irrégulièrement,  en  s’avançant  vers  l’ouest,  et  elle  est 
maintenant  près  de  New-York,  dans  l’Amérique  du  Nord. 

En  1819,  sir  Edward  Parry,  dans  le  voyage  qu’il  entre- 
prit pour  aller  à la  découverte  du  passage  nord-ouest,  le 
long  des  côtes  de  l’Amérique,  fit  voile  près  de  l’un  des  pôles 
magnétiques;  et  en  1824  , le  capitaine  Lyon,  dans  une  ex- 
pédition dont  le  but  était  le  'même , trouva  que  le  pôle 
magnétique  était  alors  situé  par  63°5i'  25"  de  latitude  N., 
et  8o°  5i'  a5"  de  longitude  occidentale. 

D’après  les  dernières  recherches,  il  parait  que  la  loi  du 
magnétisme  terrestre  est  très  compliquée  ; et  l’on  regarde 
comme  probable  que  dans  chaque  hémisphère  il  existe  plus 
d’un  pôle  magnétique.  Les  observations  récentes  de  M.  Hans- 
leen  rendent  presque  certaine  l’existence  d’un  de  ces  pôles 
en  Sibérie,  lequel,  d’après  lui,  serait  situé  au  102e  degré  de 
longitude  orientale,  par  rapport  à Greenwich,  et  un  peu  au 
nord  du  60e  de  latitude.  De  ces  données,  il  résulte  que  les 
deux  pôles  magnétiques  de  l’hémisphère  nord  sont  situés  à 
1800  environ  l’un  de  l’autre.  Le  capitaine  Ross  place  le  pôle 
magnétique  américain  par  70°  t4^  de  latitude  nord,  et  96° 
4o'  de  longitude  occidentale. 

L’aiguille  est  sujette  aussi  à des  variations  diurnes.  Sous 
nos  latitudes  elle  se  meut  lentement  vers  l’ouest  pendant  la 
matinée,  et  revient  à sa  position  moyenne  vers  les  dix  heu- 
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res  du  soir;  alors  elle  dévie  vers  l’est , et  retourne  de  nou- 
veau à sa  position  moyenne  vers  les  dix  keuresdu  matin.  Ces 
variations  semblent  être  intimementliéesavec  le  mouvement 
du  soleil  par  rapport  au  méridien  magnétique.  En  1 83 1 , 
M.  Kupffer,  de  Casan,  a établi  qu’il  existe  aussi  une  varia- 
tion nocturne,  dépendant, suivant  lui,  d’une  variation  cor- 
respondante dans  l’équateur  magnétique. 

Une  aiguille  aimantée  , suspendue  de  manière  à n’être 
mobile  que  dans  le  sens  vertical,  s’incline  de  plus  en  plus 
à l’horizon,  à mesure  qu’on  l’approche  du  pôle  magnéti- 
que, où  elle  devient  verticale.  Le  capitaine  Lyon  a trouvé 
que  près  du  pôle  magnétique,  tel  qu’il  a été  déterminé  par 
lui,  l’inclinaison  était  de  86°  32';  et  à Woolwich,  en  i83o, 
le  capitaine  Segelke  l’a  trouvéede  69°  38'.  D’après  le  capi- 
taine Sabine,  il  parait  que  pendant  ces  cinquante  dernières 
années  elle  a été  en  décroissant  d’environ  trois  minutes  par 
an. 

Il  est  quelques  lieux  où  l’aiguille  d’inclinaison  est  horf- 
SOHtale.  On  a.  donné  le  nom  d’équateur  magnétique  à far 
ligne  qui  passe  par  ces  lieux.  Entre  l’équateur  magnétique 
et  les  pôles  magnétiques,  l’aiguille  prend  tous  les  degrés  d’in- 
clinaison possibles.  L’équateur  magnétique  ne  coïncide  pas 
avec  l’équateur  terrestre;  il  parait  former  autour  de  la 
terre  une  courbe  irrégulière,  inclinée  de  120  environ  par 
rapport  à l’équateur  terrestre,  qu’il  traverse  en  plusieurs 
points,  dont  la  position  n’est  pas  encore  parfaitement  déter- 
minée. Suivant  quelques  voyageurs,  cette  courbe  couperait 
l’équateur  en  trois  points  ; mais  le  capitaine  Duperrev,  qui 
l’a  traversée  plusieurs  fois  pendant  son  voyage  de  décou  vertes,, 
assure  d’après  ses  propres  observations,  aussi  bien  qued’après- 
celles  de  M.  Jules  de  Blosseville  et  du  capitaine  Sabine, 
qu’elle  ne  traverse  l’équateur  terrestre  qu’en  deux  points 
seulement,  lesquels  sont  diamétralement  opposés,  et  peu  éloi- 
gnés du  méridien  de  Paris.  Il  place  l’un  de  ces  noeuds  dans. 


506 


INTENSITÉ  MAGNÉTIQUE-  [SeCt.XXlX.] 

l’Atlantique,  et  l'autre  dans  l’Ooéan  pacifique.  De  plus,  il 
observe  que  l’équateur  magnétique  nés’ écarte  que  très  peu 
de  l’équateur  terrestre,  dans  toute  la  -partie  de  la  nier  dn 
Sud  où  l’on  ne  rencontre  quequelquesilcsoparscs;  mais  que 
la  déviation  augmente  à mesure  queues  iles deviennent  plus 
nombreuses;  et  qu’eufin  elle  arrive  à un  maximum,  tant 
au  nord  qu’au  sud  , en  traversant  les  continens  d'Afrique 
et  d'Amérique.  11  parait  aussi,  et  toujours d’ap-ès  le  même 
observateur , que  la  symétrie  des  seginens  nord  et  sud  de 
cette  courbe  est  beaucoup  plus  régulière  qu’on  ne  le  pen- 
sait. 

La  variation  de  l’inclinaison  est  due  à nn  certain  change- 
ment dans  la  latitude  magnétique,  occasioné  par  un  petit 
mouvement  de  translation  qui  a lieu  annuellement  de  l’est 
à l’ouest,  dans  lequuleur  magnétique.  La  découverte  de  ce 
mouvement  est  due  à M.  Morlet , et  les  recherches  de 
M.  Arago  en  ont  depuis  confirmé  l'existence. 

Si  une  aiguille  aimantée,  librement  suspendue, et  enrepos 
dans  le  méridien  magnétique,  est  détO^rsée-ùe  sa  position 
d’un  certain  nombre  de  degrés,  elle  fait  un  certain  nombre 
d’oscillations  avant  de  revenir  à son  état  de  repos.  L’inten- 
sité de  la  force  magnétique  se  détermine  d’après  ces  oscil- 
lations, de  la  même  manière  que  l’intensité  de  la  force  de 
gravitation  et  des  forces  électriques  se  détermine  d'après 
les  vibrations  du  pendule  et  de  la  balance  de  torsion. 
L’intensité  de  ces  diverses  forces  est  proportionnelle  au 
carré  du  nombre  d’oscillations  accomplies  dans  un  temps 
donné.  Conséquemment,  la  comparaison  du  nomèire  de  vi- 
brations accomplies  par  la  même  aiguille,  en  diffèrens  lieux 
delà  surface  de  la  terre,  mais  durant  un  espace  de  temps  égal, 
détermine  les  variations  qui  ont  lieu  dans  l’action  magné- 
tique. A l’aide  de  cette  méthode  , MM.  de  ifumboldt  et 
Rossel  ont -découvert  que  l’intensité  de-la  force  magnétique 
augmente  de  l’équateur  aux  pôles  , où  probablement  die 
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est  à son  maximum.  Elle  parait  augmenter  do  double  depuis 
l’équateur  jusqu’aux  limites  occidentales  de  la  baie  de 
Batfin.  D’après  les  observations  du  professeur  Hansteen, 
de  Christiania,  l’intensité  magnétique  a diminué  annuelle- 
ment à Christiania  , à Londres  et  à Paris  , à raison  de 
îTï  » H*;  j et  de  ~T?  respectivement , ce  qu’il  attribue 

à la  révolution  du  pôle  magnétique  de  Sibérie.  Une 
variation  diurne  a aussi  été  observée  dans  l’intensité  hori- 
zontale, par  M.  Hansteen,  à Christiania,  et  par  Mr.  Christie, 
à Woolvrich. 

La  translation  de  l’équateur  magnétique,  le  mouvement  des 
pôles  magnétiques,  les  changemens  d’intensité  de  la  force  ma- 
gnétique,et  les  variations  de  l’aiguille  d’inclinaison  et  de  la 
boussole,  ont  été  attribués  à lacbaleur  du  soleil.  M.  Hansteen 
a même  trouvé  une  ressemblance  généralecntre  leslignesiso- 
thermesetleslignesd’égale  inclinaison  à la  surface  de  la  terre; 
toutefois,  dans  l’état  actuel  de  nos  connaissances,  ces  varia- 
tions »>e  peuvent  être  considérées  que  connue  les  effets  de 
quelque  cause  inconnue  ; et  il  y a tant  d’incertitude  dans 
les  phénomènes  magnétiques  de  la  terre,  que  les  résultats 
déjà  obtenus  exigent  d'être  continuellement  corrigés  par 
de  nouvelles  observations. 

Ainsi  que  la  plupart  des  premiers  bienfaiteurs  du  genre 
humain,  l'inventeur  de  la  Ixtussole  est  inconnu  ; l’on  ignore 
même  quelle  est  la  nation  qui  lit  usage  la  première  de  la 
polarité  magnétique  pour  déterminer  la  position  d’un  point 
sur  la  surface  du  globe;  mais  l’on  rapporte  qu’une  bous- 
sole de  forme  grossière  fut  inventée  dans  la  liante  Asie, 
et  de  là  transportée  par  les  Tur tares  en  Chine , où  les 
missionnaires  jésuites  trouvèrent  des  traces  de  cet  instru- 
ment, qui  dès  l’antiquité  la  plus  reculée  avait  été  employé 
comme  guide  par  ceux  qui  voyageaient  sur  terre.  La  bous- 
sole se  répandit  ensuite  dans  tout  l’Orient,  et  fut  importée 
eu  Europe  par  les  croisés;  nu  artiste  d'Atnalfi,  sur  la  côte 
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de  Calabre,  perfectionna  sa  construction.  Les  Romains  et 
les  Chinois  n’employèrent,  à ce  que  l’on  croit,  que  huit 
divisions  cardinales;  mais  le  nombre  en  fut  porté  successi- 
vement à trente-deux  par  les  Allemands,  qui  leur  don- 
nèrent les  noms  qu’elles  portent  encore  aujourd’hui. 

La  déclinaison  de  la  boussole  resta  inconnue  jusqu’à 
Colomb,  qui,  pendant  son  premier  voyage,  observa  que 
l’aiguille  s’écartait  du  méridien  à mesure  qu'il  avançait  dans 
l'Atlantique.  Quant  à l’inclinaison  de  l’aiguille  aimantée , 
elle  fut  remarquée  pour  la  première  fois  par  Robert  Nor- 
man, en  1576. 

Des  expériences  très  délicates  ont  prouvé  que  tous  les 
corps  sont  plus  ou  moins  susceptibles  de  magnétisme.  Plu- 
sieurs pierres  précieuses  en  manifestent  des  signes.  Le 
cobalt,  le  titane  et  le  nickel  possèdent  quelquefois  les  pro- 
priétés d’attraction  et  de  répulsion;  mais  c’est  dans  le 
fer,  et  particulièrement  dans  le  minerai  de  fer  auquel  on  a. 
donné  le  nom  d’aimant,  et  qui  consiste  en  nrotoxide  et  eu. 
peroxide  de  fer,  unis  à une  petite  quantité  de  silice  et  d’alu- 
mine, que  1 agent  magnétique  se  développe  le  plus  énergi- 
quement. Souvent  un  métal  est  susceptible  de  magnétisme 
pour  peu  qu’il  contienne  une  portion  de  fer  équivalant 
seulement  a la  i3o,ooo“e  partie  de  son  poids,  quantité  trop 
petite  pour  être  appréciée  par  aucun  procédé  chimique. 

Les  corps  en  question  sont  naturellement  magnétiques, 
mais  cette  propriété  peut  être  communiquée  par  un  grand! 
nombre  de  méthodes,  telles  que  le  frottement  avec  des 
corps  déjà  aimantés,  la  juxta-position  , etc.  ; mais  aucune 
n est  plus  simple  que  la  percussion.  Un  barreau  d’acier 
trempé,  tenu  dans  la  direction  de  l’inclinaison,  acquiert 
les  propriétés  magnétiques  lorsqu’on  frappe  quelques 
coups  secs , avec  un  marteau,  sur  son  extrémité  supé- 
rieure ; et  M.  Haristeen  a reconnu  que  toutes  les  sub- 
stances tenues  dans  celte  position  ont  des  pôles  magné— 
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tiques,  quelle  que  soit  d’ailleurs  la  matière  dont  elles  sont 
composées. 

L’une  des  marques  les  plus  caractéristiques  du  magné- 
tisme est  la  polarité,  ou  la  propriété  que  possède  un  ai- 
mant, quand  il  est  librement  suspendu,  de  se  diriger  spon- 
tanément à peu  près  vers  le  nord  et  le  sud  , et  de  revenir 
toujours  à cette  position  lorsqu’on  l’en  a écarté.  Une  au- 
tre propriété  de  l’aimant  est  l’attraction  qu’il  exerce  sur  le 
fer  non  aimanté.  Les  deux  pôles  d’un  aimant  attirent  le  fer, 
qui  à son  tour  attire  les  deux  pôles  de  l’aimant  avec  une 
force  égale  et  contraire.  C’est  vers  les  pôles  que  l’intensité 
magnétique  se  manifeste  avec  le  plus  d’énergie,  ainsi  qu’il 
est  aisé  de  s’en  apercevoir  en  plongeant  un  aimant  dans  de  la 
limaille  de  fer  : cette  limai  I le  s’attache  en  grande  quantité  vers 
les  pôles,  tandis  que  les  points  intermédiaires  en  attirent  à 
peine  quelques  parcelles.  L’action  de  l’aimant  sur  le  fer  non 
aimanté  se  borne  à l’attraction  , au  lieu  que  l’action  réci- 
proque dé?  aimants  est  caractérisée  par  une  force  tant  ré~- 
pulsive  qu'attractive , en  vertu  de  laquelle  un  pôle  nord 
repousse  un  pôle  nord , et  un  pôle  sud  repousse  un  pôle 
sud.  Mais  un  pôle  nord  et  un  pôle  sud  s’attirent  mutuel- 
lement, ce  qui  prouve  qu'il  existe  deux  espèces  distinctes 
de  forces  magnétiques , directement  opposées  dans  leurs 
effets,  quoique  semblables  dans  leur  mode  d’action. 

On  appelle  influence  le  pouvoir  que  possède  un  aimant 
d’exciter  un  magnétisme  temporaire  ou  permanent  dans 
ceux  des  corps  environnans  qui  sont  susceptibles  de  deventr 
magnétiques.  Il  résulte  de  cette  propriété  que  la  simple  ap- 
proche d’un  aimant  rend  le  fer  ou  l’acier  magnétique  , et 
d’autant  plus  fortement  que  ce  rapprochement  est  plus  grand. 
Quand  le  pôle  nord  d’un  aimant  est  amené  dans  le  voisi- 
nage et  dans  la  direction  d’une  barre  de  fer  non  aimantée  , 
cette  barre  acquiert  toutes  les  propriétés  d’un  aimant  par- 
fait : l’extrémité  voisine  du  pôle  nord  de  l’aimant  devient 
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un  pôle  sud,  tandis  que  l’autre  extrémité  devient  un  pôle 
nord.  Le  contraire  a lieu  exactement  quand  c’est  le  pôle 
sud  qui  est  présenté  à la  barre  ; de  sorte  que  chacun  des 
pôles  d’un  aimant  communique  la  polarité  opposée  à l'ex- 
trémité adjacente  de  la  barre,  et  la  même  polarité  à l’ex- 
trémité contraire;  par  conséquent,  l’extrémité  de  la  barre 
la  plus  voisine  est  attirée,  et  l’autre  repoussée;  mais  comme 
l’action  qui  s'exerce  a plus  d’influence  sUr  la  partie 
adjacente  que  sur  la  partie  éloignée,  la  force  résultante 
est  attractive.  La  barre  de  fer  acquiert , à l’aide  de  l’in- 
fluence, non  seulement  la  polarité , mais  aussi  le  pouvoir 
de  communiquer  le  magnétisme  à un  troisième  corps  ; et , 
quoique  toutes  ces  propriétés  abandonnent  le  fet  aussitôt 
que  l'aimant  est  éloigné  , une  augmentation  permanente 
d’énergie  pour  l’aimant  lui-même  résulte  généralement  de 
la  réaction  de  l’aimantation  momentanée  du  fer.  Lè  fer  ac- 
quiert les  propriétés  magnétiques  plus  rapidement  que 
l’acier,  mais  il  les  perd  aussi  avec  une  grande  promptitude 
lorsqu’on  éloigne  l’aimant , tandis  que  la  polarité  acquise 
par  l’acier  est  durable. 

L’accomplissement  du  phénomène  désigné  sous  le  nom 
d'influence  magnétique  exige  une  certaine  durée  de  temps  , 
mais  il  peut  être  accéléré  par  tout  ce  qui  est  suscep- 
tible d’exciter  un  mouvement  vibratoire  dans  les  parti- 
cules de  l’acier,  tel  qu’un  coup  de  marteau  sec,  ou  uu 
refroidissement  brusque.  Une  barre  d’acier  peut  être  con- 
vertie en  aimant  par  le  passage  d’une  décharge  électrique  ; 
et,  comme  son  efficacité  est  la  même,  quelle  que  soit  la  di- 
rection de  l’électricité  , le  magnétisme  est  un  effet  méca- 
nique produit  par  la  vibration  que  la  décharge  électrique 
excite  dans  les  molécules  de  l’acier.  Il  a déjà  été  observé 
que  les  particules  du  fer  reprennent  aisément  leur  état 
neutre  après  la  cessation  de  l’influence,  mais  que  celles  de 
l’acier  résistent  au  rétablissement  de  l’équilibre  magné* 
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tique,  ou  au  retour  à l’état  neutre  : il  est  donc  évident  que 
toute  cause  qui  éloigne  ou  diminue  la  résistance  des  parti- 
cules tend  à détruire  le  magnétisme  de  l’acier  ; par  con- 
séquent, les  mêmes  moyens  mécaniques  qui  développent 
le  magnétisme  le  détruisent  aussi.  L)  apres  cela,  une  barre 
d’acier  peut  perdre  son  magnétisme  par  une  percussion 
mécanique  quelconque,  telle  qu  un  coup  de  marteau  ou  un 
choc  contre  un  corps  dur,  ou  par  une  chauffe  au  rouge, 
qui  réduit  l’acicr  à l’état  de  fer  doux.  En  général,  le  degré 
de  magnétisme  de  la  barre  augmentera  on  diminuera, selon 
sa  position  à l’égard  de  l’équateur  magnétique,  et  suivant 
le  degré  d’énergie  de  son  état  magnétique  antérieur. 

La  polarité  d’une  seule  espèce  ne  peut  exister  dans  au- 
cune portion  de  fer  ou  d’acier;  car,  de  quelque  manière 
que  les  intensités  des  deux  espèces  de  polarité  puissent 
être  répandues  dans  un  aimant , elles  se  contre-balancent 
exactement.  La  polarité  nord  est  limitée  à la  moitié  d un 
aimant  et  la  polarité  sud  à l’autre  moitié  , et  généralement 
elle; S*Et  Concentrées  aux  extrémités,  ou  vers  les  extrémités 
de  la  barre.  Quand  on  rompt  uu  aimant  par  son  milieu  , 
chaque  fragment  se  trouve  tout-à-coup  converti  en  un  ai- 
niant  parfait;  la  partie  qui,  dans  le  principe,  avait  un  pôle 
nord,  acquiert  un  pôle  sud  à l’extrémité  fracturée,  et  la 
partie  qui  avait  un  pôle  sud  s’adjoint  un  pôle  nord.  En 
poussant  aussi  loin  que  possible  cette  division  mécanique, 
l’on  trouve  que  chaque  fragment,  quelque  petit  qu’il  soit, 
est  toujours  uu  aimant  parfait. 

La  comparaison  du  nombre  do  vibrations  accomplies 
par  la  même  aiguille,  durant  le  même  temps,  mais  à diffé- 
rentes distances  d’un  aimant , donne  la  loi  de  l’intensité 
magnétique,  laquelle,  ainsi  que  toute  force  connue  qui 
émane  d’un  centre,  suit  la  proportion  inverse  du  carré  de 
la  distanoc.  Cette  loi  n’est  affectée  par  l’interposition  d au- 
cune substance,  pourvu  que  celte  substance  «c  soit  pu* 
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elle-même  susceptible  de  magnétisme.  L’influence  et  l’ac- 
tion réciproque  des  aimans  sont  donc  soumises  aux  lois  de 
la  mécanique;  mais  la  composition  et  la  décomposition  des 
forces  sont  compliquées  par  suite  de  l’activité  constante  de 
quatre  forces,  dont  deux  dans  chaque  aimant. 

Mr.  Were  Fox,  qui  a étudié  avec  la  plus  grande  attention 
cette  partie  du  magnétisme,  a découvert  récemment  que  la 
loi  de  la  force  magnétique  varie  depuis  le  carré  inverse  de 
la  distance  jusqu’à  la  simple  raison  inverse,  quand  la  dis- 
tance qui  sépare  deux  aimans  ne  dépasse  pas  la  limite  com- 
prise entre  un  quart  et  un  huitième  de  pouce  (entre  6 et 
3mm environ).  Cependant,  la  distance  peut  aller  à un  demi 
pouce  (i2min  environ),  quand  les  aimans  sont  forts.  Il  a 
même  trouvé  que  dans  le  cas  de  la  répulsion  , la  variation 
s’opère  à une  distance  encore  plus  grande,  surtout  si  les  ai- 
roans  diffèrent  essentiellement  d’intensité. 

Les  phénomènes  du  magnétisme  peuvent  être  expliqués 
par  l’hypothèse  de  deux  fluides  extrêmement  rares,  péné- 
trant foutes  les  particules  du  fer,  et  ne  pouvant  le*  aban- 
donner. L’on  ignore,  et  il  est  peu  important  de  savoir,  si 
les  particules  de  ces  fluides  coïncident  avec  les  molécules  du 
fer,  ou  si  elles  remplissent  seulement  les  interstices  qui 
séparent  ces  molécules.  Mais  ce  qui  est  certain,  c’est  que  la 
somme  de  toutes  les  molécules  magnétiques , ajoutée  à la 
somme  de  tous  les  espaces  compris  entre  elles,  que  ces  espa- 
ces soient  occupés  ou  non  par  la  matière,  doit  être  égale  au 
volume  entier  du  corps  magnétique.  Quandlesdeux  fluides 
en  question  sont  combinés,  ils  sont  inertes  , de  sorte  que 
les  substances  qui  les  contiennent  ne  manifestent  aucun 
signe  de  magnétisme;  mais  une  fois  séparés,  ils  deviennent 
actifs,  les  molécules  de  chacun  des  fluides  attirant  celles  de 
l’espèce  opposée,  et  repoussant  celles  de  la  même  espèce. 
La  décomposition  des  fluides  réunis  s’accomplit  par  l’in- 
fluence inductive  de  l’un  ou  l’autre  des  fluides  séparés^ 
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c’est-à-dirc,  qu’un  corps  ferrugineux  acquiert  la  polarité  par 
l’approche  du  pôle  sud  ou  du  pôle  nord  d’un  aimant.  Les 
fluides  électriques  sont  limités  aux  surfaces  des  corps,  tandis 
que  les  fluides  magnétiques  pénètrent  chaque  molécule  de  la 
masse;  outre  cela,  le  fluide  électrique  a une  tendance  perpé- 
tuelle à s’échapper,  et  s’échappe  en  effet  lorsqu’il  n’en  est  pas 
empêché  par  la  force  coercitive  de  l’air  environnant,  et  par 
d’autres  corps  non  conducteurs.  Une  telle  tendance  n’existe 
pasdans  les  fluides  magnétiques,  qui,  dans  aucun  cas,  n’aban- 
donnent la  substance  qui  les  contient  ; aucune  quantité  sen- 
sible de  l’une  ou  de  l’autre  espèce  de  polarité  n’est  jamais 
transférée  non  plus  d’une  partie  à une  autre  du  même  mor- 
ceau d’acier.  Il  parait  que  les  deux  fluides  magnétiques, 
séparés  l’un  de  l’autre  par  les  forces  magnétisantes,  n’éprou- 
vent qu’un  déplacement  insensible  dans  l’intérieur  du  Corps. 
L’action  de  toutes  les  particules,  ainsi  déplacées,  sur  une 
certaine  particule  du  fluide  magnétique,  compose  une 
force  résultante  dont  il  appartient  à l’analyse  de  détermi- 
ner l’intensité  et  la  direction.  C’est  de  cette  manière  que 
M.  Poisson  a prouvé  que  le  résultat  de  l’action  de  tous  les 
élémens  magnétiques  d’un  corps  aimanté  est  une  force  équi- 
valente à l’action  d’une  couche  très  mince  répandue  sur 
toute  la  surface  d’un  corps,  et  formée  des  deux  fluides  aus- 
tral et  boréal,  qui  en  occupent  différentes  parties.  En  d’au- 
tres termes  , les  attractions  et  les  répulsions  exercées  exté- 
rieurement par  un  aimant  sur  un  corps,  sont  exactement 
les  mêmes  que  si  elles  provenaient  d’une  couche  très  mince 
de  chacun  des  fluides  qui  n’occuperait  que  la  surface  de  ce 
corps,  où  ils  seraient  tous  deux  en  quantités  égales,  et  dis— 
tribuésde  tellesorte  que  leur  action  totale  sur  tous  les  points 
de  l’intérieur  du  corps  serait  nulle.  La  force  résultante  étant 
la  différence  des  deux  polarités,  son  intensité  doit  être  de 
beaucoup  inférieure  à chacune  d’elles. 

Outre  les  forces  déjà  mentionnées,  il  doit  y avoir  quel- 
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que  force  coercitive,  analogue  au  frottement,  qui  agisse  sur 
les  particulesdesdeux  fluidesde  manière  à s’opposer  d’abord 
à leur  séparation,  puis  ensuite  à leur  réunion.  Dans  le  fer 
doux  il  n’existe  aucune  force  coercitive,  ou  du  moinselle  est 
extrêmement  faible,  car  l’influence  suffit  pour  rendre  aisé- 
ment le  fer  magnétique',  d’un  autre  côté,  ce  métal  perd  son 
magnétisme  aussi  facilement  qu’il  l’acquiert.  Daos  L’acier,  au 
contraire,  la  force  coercitive  est  tellement  énergique  quelle 
l’ empêche  d’acquérir  rapidement  les  propriétés  magnétiques, 
et  de  les  perdre  lorsqu’une  fois  il  les  a acquises.  La  faiblesse 
de  la  force  coercitive  dans  le  fer,  et  son  énergie  dans  l’acier, 
sont,  à l’égard  des  fluides  magnétiques,  parfaitement  ana- 
logues à la  facilité  de  transmission  que  présentent  uuxfluides 
électriques  les  corps  non  électriques,  et  à la  résistance  qu’ils 
eprouveut  dans  les  eorps  électriques.  A.  chaque  pas,  l’ana- 
logie devient  plus  frappante  entre  le  magnétisme  et  l’élec- 
tricité. L’action  de  l’attraction  et  de  la  répulsion  est  com- 
mune à tous  deux;  les  électricités  positive  et  négative  sont 
semblables  aux  polarités  nord  et  sud,  et  obéissent  aux  mêmes 
lois;  c’est-à-dire,  qu’entre  forces  de  même  espèce,  il  y a répul- 
sion, et  entre  forces  contraires,  attraction.  Chacune  de  ces 
quatre  forces  possède  son  maximum  d’énergie  lorsqu’elle  est 
seule;  mais  l'équilibre  électrique  est  rétabli  pur  la  réunion 
des  deux  électricités,  et  l’équilibre  magnétique  par  la  com- 
binaison des  deux  polarités.  Toutes  ces  forces  varient  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  , et  sont  par  consé- 
quent soumises  aux  mêmes  lois  mécaniques.  Une  analogie 
semblable  s’étend  à l'influence  magnétique  et  à l’influence 
électrique.  Le  fer  et  l'aeier  soûl  en  état  d’équilibre  quand 
les  deux  fluides  magnétiques  que  l’on  suppose  résider 
en  eux  sont  répandus  également  dans  toute  la  masse, 
de  manière  à être  neutralisé*  l’un  par  l’autre.  Mais  eet  équi- 
libre est  troublé  immédiatement  à l’approche  du  pôle  d’un 
aimant  qui,  par  influence,  transporte  l’un  des  fluides  à une 
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des  extrémités  de  la  barre  de  fer  ou  d’acier,  et  le  fluide  de 

nom  contraire  à l’autre  extrémité  de  cette  même  barre, 

effets  exactement  semblables  à ceux  qui  résultent  de  l’in- 
fluence électrique.  II  y a même  une  certaine  relation  entre 
la  fracture  d’un  aimant  et  celle  d’un  conducteur  électrique; 
car  si  on  électrise  par  influence  un  conducteur  oblong,  ses 
deux  extrémités  acquièrent  des  électricités  opposées;  et  si, 
dans  cet  état,  on  vient  à le  rompre  par  le  milieu,  et  à placer 
les  deux  fraginens  résultant  de  cette  fracture  à une  certaine 
distance  l’un  de  l’autre,  ils  conservent  chacun  l’espèce 
d’électricité  qui  leur  a été  communiquée.  L’analogie  toute- 
fois ne  s’étend  pas  jusqu’à  la  transmission.  Un  corps  peut 
transmettre  à un  autre  corps  une  quantité  surabondante 
d’électricité  positive  ou  négative,  l’un  gagnant  ainsi  ce  que 
l’autre  perd;  mais  on  n’a  point  d’exemple  qu’un  corps  ne 
possède  qu’une  seule  espèce  de  polarité.  A cette  exception 
près,  il  existe  une  relation  si  parfaite  entre  les  théories  des 
attractions  et  des  répulsions  magnétiques  et  des  forces  élec- 
triques dans  les  corps  conducteurs,  que  non  seulement 
elles  sont  les  mêmes  en  principe,  mais  qu’elles  sont  aussi 
déterminées  par  les  mêmes  formules.  L’expérience  concourt 
avec  la  théorie  à prouver  l'identité  de  ces  deux  influences 
invisibles. 
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DECOUVERT!  DE  l'ÉLECTRO-MAGNÉTISME.  DÉVIATION  DE  I.’ AI- 
GUILLE AIMANTÉE  PAR  UN  COURANT  d’ ÉLECTRICITÉ. DIRECTION 

DE  LA  FORCE.  MOUVEMENT  DE  ROTATION  OBTENU  A L’AIDE 

DE  L’ÉLECTRICITÉ. ROTATION  d’un  FIL  METALLIQUE  ET  d’üN 

AIMANT. ROTATION  d’un  AIMANT  SCR  SON  AXE.  ROTATION 

DU  MERCURE  ET  DE  l’eAU.  CYLINDRE  OU  HÉLICE  ELECTRO- 

DYNAMIQUE.  — SUSPENSION  D’UNE  AIGUILLE  DANS  UNE  HÉLICE. 

INFLUENCE  ÉLECTRO-MAGNÉTIQUE.  — AIMANTS  TEMPORAIRES. 

GALVANOMÈTRE. 

Les  perturbations  que  l’aurore  boréale  etl’éclair  exerceDt 
sur  la  boussole  sont  connues  depuis  long-temps.  En  1819, 

M.  OErsted,  professeur  de  philosophie  naturelle  à Copenha- 
gue, découvrit  qu’un  courant  d’éleclricité  voltaïque  exerce 
une  influence  puissante  sur  une  aiguille  aimantée.  Cette 
observation  a donné  naissance  à la  théorie  de  l’électro- 
magnétisme,  la  science  la  plus  intéressante  des  temps  moder- 
nes, soif  qu’on  la  considère  comme  nous  faisant  faire  un 
pas  de  plus  Jans  la  généralisation , en  identiflant  deux 
agens  rapportés  jusqu’alors  à des  causes  différentes,  ou 
comme  développant  une  force  nouvelle  dont  le  système 
du  monde  n’avait  offert  encore  aucun  exemple,  et  qui, 
surmontant  la  diminution  de  vitesse  produite  par  le  frot- 
tement et  les  obstacles  que  présente  un  milieu  résistant , 
entretient  un  mouvement  perpétuel  qui,  selon  toute 
apparence , ne  peut  résulter  d’aucune  autre  force  ou 
combinaison  de  forces  que  de  celle  dont  il  est  ici  question, 
ayant  jusque  là  résisté  à tous  les  moyens  employés  pour 
l’obtenir.  i 
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Quand  les  deux  pôles  d’une  batterie  voltaïque  sont  joints 
par  un  fil  métallique,  de  manière  à compléter  le  circuit, 
l’électricité  circule  sans  interruption.  Si  une  portion  droite 
de  ce  fil  est  placée  horizontalement  et  parallèlement  à une 
aiguille  aimantée  en  repos,  située  au-dessous  , dans  le  platr 
du  méridien  magnétique,  mais  disposée  de  telle  sorte  qu’elle 
puisse  se  mouvoir  librement,  comme  celle  d’une  boussole, 
l’action  du  courant  électrique,  passaut  par  le  fil,  fera 
à l’instant  changer  de  position  l’aiguille;  son  extrémité 
déviera  du  nord  vers  l’est  ou  l’ouest , selon  la  direction  du 
courant;  et  en  renversant  cette  direction,  le  mouvement 
de  l’aiguille  sera  également  renversé.  Les  nombreuses  expé- 
riences qui  ont  été  faites  sur  les  fluides  magnétique  et  élec- 
trique, et  sur  les  divers  mouvemens  relatifs  d’une  aiguille 
aimantée  sous  l’influence  de  l’électricité  galvanique,  corres- 
pondant à toutes  les  positions  possibles  du  fil  conducteur, 
et  à la  direction  du  courant  voltaïque,  ont  été  expli- 
quées, ainsi  que  tous  les  autres  phénomènes  de  l’éleclro- 
magnétisme , par  le  docteur  Roget,  dans  d’excellens  ar- 
ticles insérés  dans  la  Bibliothèque  des  connaissances 
utiles. 

Toutes  les  expériences  tendent  à prouver  que  la  force- 
émanant  du  courant  électrique,  qui  produit  de  tels  effets 
sur  l’aiguilleaimanlée,  agit  perpendiculairement  au  courant, 
ce  qui  la  distingue  de  toutes  les  forces  connues  jusqu’ici. 
En  effet,  l’action  de  toutes  les  forces  naturelles  se  dirige 
en  lignes  droites  , autant  du  moins  que  nos  connaissances 
nous  permettent  d’en  juger;  car  les  courbes  décrites  par  les 
corps  célestes  résultent  de  la  composition  de  deux  forces  ,. 
tandis  que  l’action  d’un  courant  électrique  sur  l’un  des- 
pôles d’un  aimant  n’a  aucune  tendance  à le  faire  ap- 
procher ou  reculer;  elle  tend  seulement  à le  faire  tourner 
autour  du  fil.  Si  le  courant  d’électricité  est  supposé 
passer  par  le  centre  d’un  cercle  dont  le  plan  lui  soit  per- 
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pcndiculaire,  la  direction  de  la  force  produite,  par  l’élec- 
tricité sera  toujours  dans  la  tangente  au  cercle,  ou  per- 
pendiculaire à son  rayon  *.  Conséquemment , la  foree 
tangentielie  de  l'élootricité  tend  à faire  mouvoir  circula  ire- 
ment  le  pôle  d’un  aimant  autour  du  fil  métallique  de  la  bat- 
terie. Mr.  Barlo*  a prouvé  que  l’action  de  chaque  particule 
du  fluide  électrique  contenu  dans  le  fil  métallique , sur 
chaque  particule  du  fluide  magnétique  contenu  dans  J’ai- 
guide,  varie  en  raison  inverse  du  carié  de  la  distance. 

Le  phénomène  du  mouvement  de  rotation  fut  indiqué 
par  le  docteur  Wnllaston;  mais  le  docteur  Faraday  fut  le 
premier  qui  réussit  à effectuer  la  rotaliou  du  pôle  d’un  ai- 
mant autour  d’un  fil  conducteur  vertical.  Afin  de  limiter 
à un  seul  pôle  l’action  de  l’électricité,  oa  plonge  dans  du 
mercure  les  deux  tiers  environ  d’un  petit  aimant,  dont  l'ex- 
trémité inférieure  est  attachée  par  un  fil  au  fond  du  vase 
qui  contient  le  mercure.  Lorsque  l'aimant  flotte  ainsi  pres- 
que verticalement,  de  manière  que  son  pôle  nord  s’élève  un 
peu  au-dessos  de  la  surface  , l’on  fait  descendre  perpendi- 
culairement un  courant  d’électricité  positive  le  long  d’au 
fil  métallique  qui  touche  le  mercure,  et  l’aimant  commence 
aussitôt  à tourner  de  gauche  à droite  autour  du  fil. 
Comme  la  force  est  uniforme,  la  rotation  s’accélère 
jusqu’à  ce  que  la  force  tangentielie  se  trouve  balancée  par 
la  résistance  du  mercure;  alors  elle  devient  constante.  Sous 
des  ciiconstances  semblables,  le  pôle  sud  de  l'aimant  tourne 
de  droite  à gauche.  D'après  cette  expérience,  il  est  évident 
qoe  l’on  peut  également  faire  tourner  le  fil  métallique  au  tour 
de  l’aimant,  puisque  l’action  du  courant  d’électricité  sur  le 
pôle  de  l’aimant  doit  nécessairement  être  accompagnée 
d’une  réaction  correspondante  du  pôle  de  l’aimant  sur 
l’électricité  contenue  dans  le  fil  métallique.  Cette  expérience 
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peut  se  faire,à  l’aide  d’,un  grand  oprubre  de  procéllésvdiverfi, 
et  une  petite  batterie  de  deux  couples  suffit  çaepae  pour 
effectuer  la  rotation.  Le  .docteur  faraday  a produit  à la 
fois  les  deux  mou vemens  (dans  un  vase  contenant  du  mo» 
cure;  le  fil  métallique, et  l’aimant  tou.rinaiçnt  dans  une  même 
direction  autour  d’un  centre  commun  de  mouvement,  J’ua 
à la  suite  de  l’autre. 

On  tenta  ensuite  de  faire  tourner  ,up  aimant  et  pu 
cylindre  autour  de  leurs  propres  axes,  et  l’on  trouva  que 
ce  mouvement  s’opère  avec  une  grande  rapidité.  Le  mer- 
cure aussi  reçut  à l’aide  de  l'électricité  voltaïque  un 
mouvement  de  rotation;  et  le  professeur  Ritchie  a offert 
à ses  auditeurs  de  l’Institution  royale,  le  spectacle  sin- 
gulier de  la  rotation  de  l’eau  produite  par  les  mêmes 
moyens,  le  vase  qui  la  renfermait  restant  immobile.  L’eau 
était  contenue  dans  un  double  cylindre  de  verre  creux,  et 
lorsqu’on  la  faisait  servir  de  conducteur  à l’électricité, 
elle  se  mettait  à tourner  en  un  tourbillon  régulier  dont  la 
direction  changeait  quand  on  renversait  les  pôles  de  la 
batterie.  Le  professeur  Ritchie  trouva  que  tous  les  conduc- 
teurs divers  qu’il  avait  essayés  jusqu’alors,  tels  que  feau, 
le  charbon,  etc.,  donnaient  les  mêmes  résultats  électro- 
magnétiques lorsqu’ils  transmettaient  la  même  quantité 
d’électricité , et  qu’ils  déviaient  l’aiguille  d’une  égale 
quantité  quand  leurs  axes  de  transmission  en  étaient  à la 
même  distance.  Mais  l’un  des  effets  les  plus  extraordinaire* 
de  la  nouvelle  force  se  manifeste  lorsqu’on  dispose  un  Gl 
de  laiton  en  forme  d’hélice  ou  de  tire-bouchon,  et  que  l’on 
met  les  extrémités  des  fils  en  communication  avec  le* 
pôles  d’une  batterie  galvanique.  Si  l’on  place  une  barre 
d’acier  aimantée,  ou  une  aiguille,  dans  l’intérieur  de  la  vis, 
de  manière  à ce  qu’elle  repose  sur  la  partie  inférieure , à 
l’instant  même  où  un  courant  électrique  est  introduit  dans 
le  fil  métallique  de  l’hélice,  la  barre  d’acier  se  soulève  par 
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l’influence  tle  cette  force  invisible,  et  reste  suspendue  en  l’air, 
contradictoirement  à la  loi  de  la  pesanteur  L’effet  de  la 
force  électro-magnétique  développée  par  chaque  tour  du  fil 
métallique,  consiste  à diriger  le  pôle  nord  de  l’aimant  dans 
un  sens,  et  le  pôle  sud  dans  un  autre.  L’intensité  et  f éten- 
due de  la  force  ainsi  développée  augmentent  à chaque-répé- 
tition  des  tours  du  fil  métallique,  et  c’est  par  suite  de  ces 
forces  opposées  que  la  barre  reste  suspendue.  Tant  que  le 
courant  électrique  circule  dans  cette  hélice , elle  posscde- 
toules  les  propriétés  d'un  aimant,  et  peut  lui  être  substituée- 
dans  presque  toutes  les  expériences.  Elle  agit  comme  si  à 
l’une  de  ses  extrémités  était  un  pôle  nord,  et  a l’autre  un 
pôle  sud  , et  est  attirée  et  repoussée  par  les  pôles  d’un 
aimant,  exactement  comme  si  elle-même  en  était  un.  Tous 
ces  effets  dépendent  de  la  direction  de  l’électricité , c est— 
à-dire  de  la  direction  des  tours  de  la  vis;  selon  qu  elle  est 
de  droite  à gauche,  ou  de  gauche  à droite,  ils  se  trouvent 
dans  des  conditions  tout-à-fait  opposées. 

Non  seulement  l’action  que  l’électricité  voltaïque  exerce- 
sur  un  aimant  est  exactement  semblable  à l’action  récipro- 
que de  deux  aimans,  mais  son  influence  à l’égard  de  la 
production  du  magnétisme  temporaire  dans  le  fer  et  l’acier 
est  aussi  la  même  que  l’influence  magnétique.  Le  mot  in- 
fluence, appliqué  aux  courans  électriques,  exprime  le  pou- 
voir que  ces  courans  possèdent  de  communiquer  aux  corps 
naturellement  neutres  ou  indifférens , et  situés  dans  leur 
voisinage  immédiat,  un  certain  état  particulier.  Par  exem- 
ple, le  fil  conducteur  qui  joint  les  deux  pôles  d’une  batte- 
rie galvanique  tient  en  suspension  de  la  limaille  de  fer , à 
la  manière  d’un  aimant  artificiel , aussi  long-temps  que  le 
courant  circule  en  lui;  et  les  aimans  temporaires  les  plus 
puissans  que  l’on  parvienne  à faire,  s’obtiennent  en  recour- 
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bant  en  rôèhie  de  fer  à cheval  un  cylindre  épâîs  de  fer  doux, 
que  l’on  entoure  d’une  corde  de  fil  de  laiton  très  forte,  et  re- 
couverte de  soie,  pour  empêcher  toute  communication  entre 
ses  parties.  Quand  ce  fil  fait  partie  d’un  circuit  galvanique, 
le  fer  devient  tellement  magnétique,  qu’on  a vu  un  aimant 
temporaire  de  cette  espèce,  fait  par  le  professeur  Henry  Je 
the  Albany  Acaderny,  aux  Etats-Unis,  supporter  près  d’un 
tonneau  pesgnt.  Le  fer  perd  sa  puissance  magnétique  dès 
l’instant  où  l’électricité  cesse  de  circuler,  et  l’acquiert  de 
nouveau,  presque  instantanément,  quand  le  circuit  est  réta- 
bli. Le  professeur  Moll,  d’Utrecht , a construit  sur  le  même 
principe  des  aimans  temporaires,  capables  de  supporter  un- 
poids  de  200  livres  pesant,  à l’aide  d’une  batterie  consistant 
en  une  seule  plaque  faite  de  deux  métaux  soudés  ensem- 
ble, et  ayant  moins  d’un  demi  pouce  carré  ( 1,269977 
centimètres).  On  est  surpris,  en  vérité  , qu’un  agent  émi& 
par  un  appareil  si  petit,  et  disséminé  dans  une  masse  de 
fer  considérable,  puisse  communiquer  une  force  si  grande. 
Au  moyen  de  l’influence  électrique,  les  aiguilles  d’acier 
acquièrent  un  magnétisme  permanent;  l’effet  est  produit 
en  un  moment,  et  aussi  promptement  par  juxta-position 
que  par  contact;  la  nature  des  pôles  dépend  de  la  direction 
du  courant,  et  leur  énergie  est  proportionnelle  à la  quantité 
d’électricité. 

Il  parait  que  le  principe  et  les  phénomènes  caractéristi- 
ques de  la  science  électro-magnétique  consistent  dans  l’évo- 
lution d’une  force  tangentielle  et  rotatoire,  développée  entre 
un  corps  conducteur  et  un  aimant;  et  dans  la  transmission 
transversale  du  magnétisme,  par  le  corps  conducteur,  aux 
substances  qui  sont  susceptibles  de  le  recevoir. 

L’action  d’un  courant  électrique  fait  dévier  la  boussole 
du  plan  du  méridien  magnétique.  L’intensité  de  la  force 
du  magnétisme  terrestre  augmente  à mesure  que  l’aiguille- 
s’éloigne  du  méridien , tandis  qu'en  même  temps  la  force 
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électro-magnétique  diminue;  le  nombre  de  degrés  auquel 
s’arrête  l'aiguille  fait  connaître  l'intensité  du  courant  gal- 
vanique, en  indiquant  le  point  où  s’établit  l’équilibre  entre 
ces  deux  forces.  Le  galvanomètre  , constrait  sur  ce  prin- 
cipe , sert  à mesurer  l’intensité  des  courans  galvaniques 
réunis  et  transmis  au  galvanomètre  par  les  fils  métalliques. 
On  rend  cet  instrument  beaucoup  plus  sensible  en  neutra- 
lisant les  effets  du  magnétisme  terrestre  sur  l'aiguille  : ce 
résultat  s’obtient  en  plaçant  une  seconde  aiguille  aimantée 
de  manière  à contrarier  l’action  de  la  terre  sur  la  première 
aiguille.  Cette  précaution  est  indispensable  dans  toutes  les 
expériences  délicates  qui  ont  pour  objet  le  magnétisme. 
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DES  AIMANTS.  DIFFÉRENCE  d'aCTION  DE  l’ÉLECTRICITE  VOL- 

TAÏQUE  ET  DE  I.’Ét.tCTRICITÉ  DE  TENSION. VITESSE  INCONNU* 

DES  COCRANS  "VOLTAÏQUES.  — THÉORIE  DAMPÉRE. 


La  science  de  l’ électro-magnétisme , qui  doit  rendre  le 
nom  d’QErsted  à jamais  mémorable.,  a pour  objet  l’ac- 
tion réciproque  des  cou  rang  électriques  et  magnétiques. 
M.  Ampère,  par  sa  découverte  de  l’action  mutuelle  des 
courans  électriques  les  uns  sur  les  autres,  a ajouté  à ce  sujet 
une  nouvelle  branche , à laquelle  il  a donné  le  nom  d’ élec- 
tro-dynamique. 

Quand  on  fait  passer  des  courans  électriques  par  deus 
fils  'métalliques  conducteurs,  suspendus  ou  soutenus  de 
manière  à pouvoir  s’approcher  et  s’éloigner  l’un  de  l’autre, 
ils  manifestent  une  attraction  ou  une  répulsion  mutuelle, 
selon  que  les  courans  vont  en  direction  semblable  ou  con- 
traire; les. phénomènes  variant  avec  les  inclinaisons  el  les 
positions  relatives  des  courans  électriques.  L’action  mu- 
tuelle de  ces  courans,  soit  qu’ils  coulent  dans  des  directions 
semblables  ou  contraires , ou  qu’ils  soient  parallèles  , per- 
pendiculaires, diiergens,  convergeas,  circulaires  ou  hé- 
licoïdes,  .produisent  tous  différentes  sortes  de  mouvement 
dans  un  fil  métallique  conducteur,  rectiligne  et  circulaire 
et  en  outre , la  rotation  d’un  fil  métallique  en  hélice , tel 
que  celui  qui  vient  d’être  décrit,  et  auquel  on  a donné  le 
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non)  de  cylindre  électro-dynamique,  à cause  de  quelques  per- 
feclionnemens  introduits  dans  sa  construction  *.  Comme 
l’hypothèse  d’une  force  variant  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  s’accorde  parfaitement  avec  tous  les  phéno- 
mènes observés , ces  mouvemens  se  trouvent  soumis  aux 
mêmes  lois  de  dynamique  et  d’analyse  que  toutes  les  au- 
tres branches  de  la  physique. 

Aussi  long-temps  que  l’électricité  circule  en  eux,  les  cy- 
lindres électro-dynamiques  agissent  les  uns  sur  les  autres 
précisément  de  la  même  manière  que  s’ils  étaient  des  aimans. 
Toutes  les  expériences  que  l’on  peut  faire  avec  un  cylindre 
peuvent  également  s’accomplir  avec  un  aimant.  L’extrémité 
du  cylindre,  dans  laquelle  le  courant  d’électricité  positive 
se  meut  dans  le  sens  des  aiguilles  d’une  montre,  agit  à la 
manière  du  pôle  sud  d’un  aimant,  tandis  que  l’autre  extré- 
mité, dans  laquelle  le  courant  circule  en  sens  contraire, 
manifeste  une  polarité  boréale. 

Les  phénomènes  indiquent  une  diflérence  très  marquée 
entre  l’action  de  l’électricité  en  mouvement  et  l’action  de 
l’électricité  en  repos  , c’est-à-dire  entre  l’électricité  voltaï- 
que et  l’électricité  ordinaire.  Quoique  ces  deux  sortes  d’é- 
lectricité soient  en  elles-mêmes  identiques,  les  lois  qu’elles 
suivent  sont  à beaucoup  d’égards  d’une  nature  entièrement 
différente.  L’électricité  voltaïque  circulant  perpétuellement  y 
ne  peut  s’accumuler,  et  n’a  par  conséquent  aucune  ten- 
sion ou  tendance  à s’échapper  des  fils  qui  la  conduisent- 
Ces  fils  n’attirent  ni  ne  repoussent  les  corps  légers  placés 
dans  leur  voisinage,  tandis  que  l’électricité  ordinaire  peut 
s’accumuler  à un  haut  degré  dans  les  corps  isolés;  et  dans 
cet  état  de  repos,  la  tendance  à s’échapper  est  proportion- 
nelle à la  quantité  de  fluide  accumulé , et  à la  résistance 
qu’il  rencontre.  Dans  l’électricité  ordinaire,  la  loi  d’ac— 
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tion  consiste  en  ce  que  les  électricités  contraires  s’attirent 
tandis  que  les  électricités  semblables  se  repoussent  mutuel- 
lement. Dans  l’électricité  voltaïque,  au  contraire,  les  cou- 
rans  semblables  , c’est-à-dire  ceux  qui  se  meuvent  dans  la 
même  direction,  s’attirent,  tandis  qu’une  répulsion  mu- 
tuelle s’exerce  entre  les  courans  contraires,  c’est-à-dire  entre 
ceux  qui  circulent  dans  des  directions  opposées.  L’électri- 
cité ordinaire  s’échappe  quand  on  supprime  la  pression 
atmosphérique,  mais  les  effets  électro-dynamiques  sont  les 
mêmes , que  les  conducteurs  soient  placés  dans  l’air  ou 
dans  le  vide. 

Quoique  les  effets  produits  par  un  courant  d’électricité 
dépendent  de  la  vitesse  de  son  mouvement,  la  vitesse 
avec  laquelle  il  se  meut  dans  un  fil  métallique  conducteur 
est  complètement  inconnue.  Nous  ignorons  également  si 
elle  est  uniforme  ou  variée  , mais  nous  savons  que  le  mode 
de  transmission  a une  influence  marquée  sur  les  résultats- 
car,  lorsque  le  courant  circule  d’une  manière  continue,  il 
occasione  une  déviation  dans  l’aiguille  magnétique , tan-  . 
dis  qu’il  ne  produit  aucun  effet  quand  son  mouvement  est 
discontinu  ou  interrompu,  comme  le  courant  qui  se  trouve 
développé  par  la  machine  électrique  ordinaire  quand  on 
met  en  communication  les  conducteurs  positif  et  négatif. 

M.  Ampère  a établi  une  théorie  de  l’électro-magnétismc 
qui  lui  a été  suggérée  par  l’analogie  existant  entre  les  ' ‘ 
cylindres  électro-dynamiques  et  les  aimans.  Cette  théorie  •' 
est  fondée  sur  l’attraction  réciproque  des  courans  électri- 
ques , à laquelle  peuvent  être  réduits  tous  les  phénomènes 
de  magnétisme  et  d’élcctro-magnétisme , en  supposant  que  • 
les  propriétés  magnétiques  des  corps  soient  dues  aux  cou- 
rans électriques  circulant  à peu  près  partout  en  direction  y 
uniforme.  Quoique  chaque  particule  d’un  aimant  possède  - 
des  propriétés  semblables  à celles  de  l’aimant  tout  entier, 
l’effet  général  cependant  est  le  même  que  si  les  propriétés 
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magnétiques  étaient  limitées  à la  surface.  Lescourans  éleo 
triques  internes  doivent  donc  se  compenser  mutuellement^ 
et,  par  conséquent,  le  magnétisme  d’un  corps  est  suppasé- 
provenir  d’un  courant  superficiel  d’électricité  circulant, 
constamment  dans  un  sens  perpendiculaire  à Taxe  de  l’ai- 
mant; de  sorte  que  l’action  réciproque  des  aimaus  et  tou», 
les  phénomènes  de  l’ électro-magnétisme  sont  réduits  à 
l’action  et  à la  réaction  de  courans  superficiels  d’électricité 
agissant  perpendiculairement  à leur  direction.  Malgré  les 
expériences  faites  par  M.  Ampère  pour  éclaircir  le  sujet  r 
il  reste  encore  de  l’incertitude  dans  la  théorie  de  la  trans- 
mission du  magnétisme  par  un  courant  électrique,  dans  un 
corps  placé  près  de  ce  courant.  Rien  n’indique  si  les  cou- 
rans électriques  qui  n’existaient  pas  antérieurement  sont 
produits  par  influence,  ou  si  l’effet  de  cette  influence  con- 
siste seulement  à donner  une  direction  uniforme  au  nom- 
bre infini  de  courans  électriques  qui  existaient  antérieure- 
ment dans  les  particules  du  corps,  et  à les  rendre  ainsi  sus- 
ceptibles de  manifester  des  phénomènes  magnétiques , de 
la  même  manière  que  la  polarisation  réduit  à un  seul  plam 
les  ondulations  de  lumière  qui  antérieurement  s’accomplis- 
saient dans  tous  les  plans.  Il  est  possible  quecesdeux  effet» 
se  combinent  pour  produire  l’effet  total;  car  l’action  d’un 
courant  électrique  peut  non  seulement  donner  une  direction 
commune  à ceux  qui  existent  déjà , mais  elle  peut  aussi 
augmenter  leur  intensité.  Quoi  qu’il  en  soit , en  supposaat 
que  l’attraction  et  la  répulsion  des  portions  élémentaires  des 
courans  électriques  varient  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance,  l’action  étant  perpendiculaire  à la  direction  du 
courant , on  trouve  que  l’attraction  et  la  répulsion  d’un 
courant  de  longueur  indéfinie,  sur  la  portion  élémentaire 
d’un  courant  parallèle  placé  à quelque  distance  de  ce  pre- 
mier courant,  est  dans  le  rapport  simple  de  leur  plus  courte 
distance.  Conséquemment,  faction  réciproque  des  courans 
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électriques  est  réduite  a la  composition  et  à la  décompos- 
ition des  forces,  de  sorte  que  la  théorie  de  M.  Ampère 
ramène  à 1 application  des  lois  de  la  dynamique  ordinaire 
l’étude  des  phénomènes,  électro-magnétiques. 
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D’après  ce  principe,  que  l'action  est  égale  et  opposée  à 
la  réaction,  l’on  pouvait  s’attendre  à ce  que  l’électricité 
affectant  puissamment  les  aimans  , le  magnétisme  dût  réci- 
proquement produire  des  phénomènes  électriques.  En  prou* 
vant  ce  fait  très  important  par  la  série  suivante  d’expérien- 
ces aussi  intéressantes  qu’ingénieuses  , le  docteur  Faraday 
a ajouté  à la  science  une  branche  de  plus  , à laquelle  il  a 
donné  le  nom  de  magncto-électricité.  Dans  ces  expérien- 
ces, une  grande  longueur  de  fil  de  laiton  était  enroulée  en 
forme  d’hélice  autour  de  la  moitié  d’un  anneau  de  fer  doux, 
et  mise  en  communication  avec  une  batterie  galvanique, 
tandis  qu’une  hélice  semblable,  en  communication  avec  un 
galvanomètre,  était  enroulée  autour  de  l’autre  moitié  de 
l’anneau,  mais  sans  toucher  à la  première  hélice.  Aussitôt 
que  le  contact  était  établi  avec  la  batterie,  l’aiguille  du  gal- 
vanomètre déviait;  mais  cet  effet  n’était  que  passager;  car, 
lorsqu’on  prolongeait  le  contact,  l’aiguille  reprenait  sa  posi- 
tion ordinaire  , et  n’était  plus  affectée  par  la  circulation 
continuelle  de  l’électricité  dans  le  fil  de  cuivre  en  com- 
munication avec  la  batterie.  Aussitôt,  cependant,  que  le 
contact  était  interrompu,  l’aiguille  du  galvanomètre  recom- 
mençait à dévier, ^ais  dans  la  direction  contraire.  De  sem- 
blables effets  étaient  obtenus»  l'aide  d'un  appareil  cousis- 
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tant  en  deux  hélices  de  fil  de  laiton  enroulé  autour  d’un 
morceau  de  bois,  au  lieu  de  fer;  d’où  le  docteur  Faraday 
conclut  que  le  courant  électrique,  passant  de  la  batterie 
dans  l’un  des  fils  métalliques  , détermine  un  courant  sem- 
blable dans  l’autre  fil , mais  au  moment  du  contact  seule- 
ment; et  qu’un  courant  momentané  se  trouve  déterminé  en 
sens  contraire,  lorsque  le  passage  de  l’électricité  est  subi- 
tement interrompu.  On  a trouvé  que  ces  courans  de  courte 
durée  , ou  ondulations  électriques  , étaient  susceptibles 
d’aimanter  des  aiguilles,  de  traverser  une  petite  étendue  de 
fluide,  et  que,  lorsque  des  pointes  de  charbon  étaient  pla- 
cées sur  le  passage  du  courant  de  l’hélice  d’induction,  une 
légère  étincelle  se  laissait  apercevoir  chaque  fois  que  les 
contacts  étaient  établis  ou  interrompus.  Nulle  action  chi- 
mique, ni  aucun  autre  effet  électrique  n’ont  été  obtenus.  L’ai- 
guille du  galvanomètre  déviait  lorsqu’on  employait  des  ai- 
mans  ordinaires  au  lieu  du  courant  voltaïque,  ce  qui  prouve 
l’identité  des  effets  produits  dans  cette  expérience  par  les 
fluides  magnétique  et  électrique.  De  plus,  lorsqu’on  plaçait 
entre  les  pôles  nord  et  sud  de  deux  barreaux  aimantés  une 
hélice  formée  de  220  pieds  (67  mètres  environ)  de  fil  de 
laiton,  dans  l’intérieur  de  laquelle  se  trouvait  un  cylindre 
de  fer  doux,  on  remarquait  qu’en  la  mettant  en  com- 
munication avec  le  galvanomètre,  à l’aide  de  fils  métalli- 
ques situés  à ses  extrémités,  elle  devenait  magnétique  par 
influence,  et  occasionait  une  déviation  dans  l’aiguille  du 
galvanomètre  chaque  fois  que  lesaimans  étaient  amenés  en 
contact  avec  le  cylindre  de  fer.  En  prolongeant  le  contact, 
l’aiguille  reprenait  sa  position  naturelle,  et  quand  le  con- 
tact était  interrompu,  la  déviation  avait  lieu  dans  la  direc- 
tion opposée;  quand  les  contacts  magnétiques  étaient  ren- 
versés, la  déviation  était  également  renversée.  L’action  était 
si  énergique  lorsqu'on  employait  de  forts  aimans  , que 
l’aiguille  du  galvanomètre  était  déviée  de  plusieurs  tours 
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avec  une  grande  rapidité;  l'hélice,  par  sa  simple  approche 
ou  son  simple  éloignement  des  pôles  des  aimans,  occasio- 
nait  des  effets  semblables.  Il  a été  reconnu  ainsi  que  les 
aimans  produisent  sur  le  galvanomètre  les  mêmes  effets  que 
l'électricité.  Quoique  alors  aucune  décomposition  chimi- 
que ne  fût  produite  par  les  courans  momentanés  prove- 
nant des  aimans,  ces  courans  toutefois,  ne  laissaient  pas 
tl’agiter  les  membres  d’une  grenouille  , et  le  docteur  Fa- 
raday observe  avec  raison  « qu’un  agent  qui  est  conduit 
v par  des  fils  métalliques  de  la  mauière  qu'on  vient 
» de  le  décrire,  qui,  durant  ce  passage,  est  doué  des 
» actions  magnétiques  et  de  la  force  d’un  courant  d’élec- 
» tricité , qui  est  susceptible  d’agiter  et  de  faire  entrer 
« eu  convulsion  les  membres  d’une  grenouille,  et  qui, 
u enfin,  peut  produire  une  étincelle  par  sa  décharge  à tra- 
i vers  un  fragment  de  charbon,  ne  peut  être  autre  chose 
» que  le  tluide  électrique,  s Ainsi  donc  il  parait  que  les 
aimans  développent  des  courans  électriques  qui  produisent 
les  wémes  phénomènes  que  les  courans  électriques  déve- 
loppés par  la  batterie  voltaïque.  Ces  courans  , cependant , 
diffèrent  essentiellement  sons  ce  rapport , — qu’il  faut  un 
certain  temps  pour  l'accomplissement  de  la  transmission 
magueto-électrique  , tandis  que  la  transmission  volta-élec- 
trique  est  instantanée. 

Lorsque  1 edocleur  Faraday  eut  prouvé  l'identité  des 
Munies  magnétique  et  électrique  par  la  production  de 
féline  elle  , par  réchauffement  des  fils  métalliques,  et  par 
l’mxompUssementde  la  décomposition  chimique,  il  fut  aisé 
d’augmenter  ces  effets  par  des  aimans  plus  puissans  et  par 
d’auires  combinaisons  d’appareils.  Celui  dont  on  fait  usage 
aujourd’hui , n'est  autre  qu’une  batterie  construite  de  la 
manière  suivante,  et  dont  l’agent  est  le  lluide  magnétique, 
au  lieu  du  fluide  voltaïque,  ou,  en  d'autres  termes,  au  liou 
de  l'électricité. 
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Uft  armant  très  puissant  en  fôrmè  de  fer  à cheval , com- 
posé de  douze  plaques  d’acier  aussi  rapprochées  que  pos- 
sible les  ufies  des  autres , est  placé  dans  Une  position  hori- 
'ïoutale.  L’armature  consiste  en  une  barre  dé  fer  doux,  le 
pins  ptn-  possible,  recourbée  à angles  droits,  des  deux  côtés, 
de  telle  sorte  rjtie  lès  faCès  de  ses  extrémités  puissent  être 
amenées  directement  à ('opposite  et  proche  dés  pôles  de 
f aimant,  quand  cela  devient  nécessaire.  Dix  fils  de  laiton  , 
Couverts  de  soie,  à l'effet  de  fes  isôfer,  Sont  tournés  en  hélices 
composées  autoUr  de  la  moitié  de  la  barre  de  fer  doux;  dix 
autres  fils,  isolés  également , entourent  l’autre  moitié  de  la 
havre.  Les  extrémités  des  dix  premiers  fils  sont  en  communi- 
cation métallique  avec  un  disque  circulaire  qui  plonge  dans 
une  coupe  de  mercure,  tandis  que  les  extrémités  des  dix 
autres  fils  sont  liées  à une  pièce  à vis  saillante  qui  porte 
une  bande  de  cuivre  terminée  par  deux  pointes  opposées. 
L’aimant  d’acier  est  fixe;  mais  lorsque  l’armature,  avec  tous 
ses  accessoires  , reçoit  un  mouvement  de  rotation  vertical, 
le  bord  du  disque  reste  toujours  plongé  dans  le  mercure  , 
tandis  que  les  pointes  de  la  bande  de  cuivre  y plongent  et 
s’en  dégagent  alternativement. 

D’après  les  lois  ordinaires  de  l’influence,  l’armature 
devient  un  aimant  temporaire  pendant  tout  le  temps  que 
ses  extrémités  recourbées  sont  opposées  aux  pôles  de  l’aimant 
d’acier,  et  cesse  d’être  magnétique  quand  elles  sont  perpendi- 
culaires à ces  mêmes  pôles.  Elle  communique  son  magné- 
tisme temporaire  aux  hélices  qui  l’entourent;  et  tandis  que 
l’une  de  ces  hélices  envoie  un  courant  au  disque,  l’autre 
conduit  le  courant  opposé  à la  bande  de  cuivre.  Comme  le 
bord  du  disque  tournant  reste  toujours  plongé  dans  le  mer- 
cure, une  des  hélices  métalliques  est  constamment  main- 
tenue en  contact  avec  ce  liquide  , et  le  circuit  n’est  complet 
que  lorsqu’une  des  pointes  de  la  bande  de  cuivre  plonge 
aussi  dans  le  mercure;  mais  le  circuit  est  interrompu  du 
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moment  où  celte  pointe  s'en  dégage.  Ainsi , par  suite  de  ia 
rotation  de  l'armature  , le  circuit  est  alternativement  inter- 
rompu et  renouvelé;  et  comme  ce  n’est  qu'alors  seulement 
que  l’action  électrique  se  manifeste,  l’on  aperçoit  une  étin- 
celle brillante  chaque  fois  que  la  pointe  de  cuivres’éloigne 
de  la  surface  du  mercure.  A l’aide  des  mêmes  moyens, 
rir. . l’on  peut  produire  l’ignition  d’un  fil  de  platine;  donner  des 
commotions  assez  fortes  pour  occasioner  une  sensation 
désagréable,  et  opérer  la  décomposition  de  l’eau  avec  une 
rapidité  étonnante.  Tous  ces  effets  prouvent  évidemment 
1 identité  des  agens  magnétique  et  électrique;  et  l’impor- 
tance du  principe  qui  découle  de  ces  belles  expériences  du 
^ docteur  Faraday , le  place  au  premier  rang  des  physiciens 
expérimentateurs. 


SECTION  XXXIII. 


DÉVELOPPEMENT  DE  l’ÉLECTRICITE  PAR  UN  MOUVEMENT  DE  ROTA- 
TION.   DIRECTION  DES  COURANS.  ÉLECTRICITÉ  PRODUITE 

PAR  LA  ROTATION  d’uN  AIMANT.  EXPLICATION  DE  INEXPÉ- 
RIENCE DE  M.  ARAGO.  EFFETS  PRODUITS  PAR  LA  ROTATION 

D’UN  DISQUE  DE  FER  ENTRE  LES  POLES  d’un  AIMANT.  CLASSI- 

FICATION DES  DIVERSES  SUBSTANCES  CONSIDÉRÉES  PAR  RAPPORT 
AUX  AÏMANS.  THERMO-ELECTRICITE. 

M.  Arago  a découvert  dans  le  mouvement  de  rotation  une 
sourcede  magnétisme  entièrement  nouvelle.  Si  l’on  imprime 
un  mouvement  de  rotation  à un  disque  de  cuivre  placé 
immédiatement  au-dessus  ou  au-dessous  d’une  aiguille 
aimantée  ou  d’un  aimant,  et  suspendu  de  telle  sorte  que 
l’aimant  prisse  tourner  librement  dans  un  plan  parallèle  à 
celui  du  disque  de  cuivre,  l’aimant  tendra  à suivre  le  mou- 
vement de  rotation  du  disque;  si  c’est  l’aimant  qui  tourne, 
le  disque  à son  tour  tendra  à suivre  son  mouvement.  Cet 
effet, absolument  indépendant  de  l’influence  de  l’air,  puis- 
qu’il reste  le  même  lorsqu’une  lame  de  verre  est  interpo- 
sée entre  l’aimant  et  le  cuivre,  est  si  puissant,  que  des 
aimans  et  des  disques  du  poids  de  plusieurs  livres  ont 
été  entraînés  circulairement  par  suite  de  cette  action  magné- 
tique. A l’état  de  repos,  l’aimant  et  le  disque  ne  manifes- 
tententre  eux  aucuneffet,  i.i  d’attraction,  nide  répulsion, 
ni  de  quelque  autre  nature  que  ce  puisse  être.  M.  Arago  a 
remarqué  que  ce  phénomène  s’opère  non  seulement  avec  les 
métaux,  mais  encore  avec  toutes  espèces  de  substances, 
aussi  bien  solides  que  liquides,  et  même  gazeuses,  quoique 
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toutefois  son  intensité  dépende  de  la  nature  du  corps  en 
mouvement.  Les  expériences  du  docteur  Faraday  expli- 
quent cette  action  singulière.  Un  disquede  cuivre  de  ia  pou- 
ces (3  décimètres  environ)  de  diamètre,  et  d’un  cinquième 
de  pouce  (5  millimètresenviron)  d’épaisseur,  fut  placé  entre 
les  pôles  d’un  aimant  puissant , en  forme  de  fer  à cheval  , 
et  mis  en  communication,  de  distance  en  distance,  avec  un 
galvanomètre,  à l’aide  de  fils  de  laiton.  Quand  le  disque 
était  en  repos,  nul  phénomène  n’avait  lieu;  mais  aussitôt 
qu’on  lui  donnait  un  mouvement  de  rotation  rapide,  l’ai- 
guille du  galvanomètre  déviait,  et  cette  déviation  s’éle- 
vait quelquefois  jusqu’à  90°,  tandis  qu’une  rotation  uni- 
forme la  maintenait  constamment  à 4f>°.  Quand  on  faisait 
tourner  le  disque  en  sens  opposé , l’aiguille  était  déviée 
dans  la  direction  contraire;  de  sorte  qu’un  courant  élec- 
trique permanent  se  trouvait  ainsi  déterminé  par  un  ai- 
mant ordinaire.  L’intensité  de  l’électricité  accumulée  par 
les  fils  de  laiton , et  transmise  par  eux  au  galvanomètre , 
variait  avec  la  position  du  disque  relativement  aux  pôles 
de  l’aimant. 

L’on  se  rendra  compte  aisément  du  mouvement  de  l’é- 
lectricité dans  le  disque  de  cuivre,  si  l’on  considère  qu’il 
suffit  de  faire  mouvoir  devant  un  pôle  magnétique  un  serti 
fil  de  métal , à la  manière  dont  se  meut  un  rais  de  roue , 
pour  qu’aussitût  un  courant  électrique  tende  tà  s’établir 
dons  ce  fil  en  le  parcourant  de  l’une  à l’autre  de  ses  extré- 
mités. 11  suit  delà,  que  si  une  roue  se  composai  t d’un  grand 
nombre  de  tels  rais,  et  se  mouvait  près  du  pôle  d’un  ai- 
mant, de  la  même  manière  que  le  disque  de  cuivre,  uu 
courant  tendrait  à s'établir  dans  chacun  de  ces  rais  oti 
rayons,  ail  moment  où  il  passerait  devant  le  pôle.  Ainsi 
donc,  comme  la  plaque  circulaire  n’est  autre  chose  qu’une 
infinité  de  rais  oh  rayons  en  contact,  les  coorans  circule- 
ront dans  la  direction  des  rayons , si  on  leur  ménage  nu 
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canal  pour  effectuer  leur  retour;  or,  ce  canal  existe  dans 
une  plaque  continue,  où  il  se  trouve  formé  par  les  parties 
latérales  de  chacun  des  côtes  du  rayon  qui  passe  près  du 
pôle  magnétique.  Cette  hypothèse  est  confirmée  par  l’ob- 
servntion  , car  les  courans  d’électricité  positive  vont  du 
«entre  à la  circonférence,  ceux  d’électricité  négative  de 
la  circonférence  au  centre,  et  vice  versd,  selon  la  position 
des  pôles  magnétiques  et  la  direction  de  la  rotation.  Un 
fil  collecteur  , placé  au  centre  de  la  plaque  de  cuivre, 
transmet  donc  au  galvanomètre  l’électricité  positive,  dans 
certains  cas,  et  la  négative  dans  d’autres;  l’électricité  re- 
cueillie par  un  fil  conducteur  en  contact  avec  la  circonfé- 
rence de  la  plaque,  est  toujours  de  nom  contraire  à l’élec- 
tricité transmise  du  centre  à la  circonférence.  Il  est  évident 
que  lorsque  la  plaque  et  l'aimant  sont  tous  deux  en  repos, 
aucun  phénomène  n’a  lieu  , puisque  les  courans  électri- 
ques qui  occasionent  la  déclinaison  du  galvanomètre  ces- 
sent entièrement.  Les  mêmes  phénomènes  peuvent  être 
produits  par  les  corps  électro-magnétiques.  Les  effets  sont 
les  mêmes  quand  c’est  l’aimant  qui  tourne  et  la  plaque  qui 
demeure  en  repos.  Lorsque  ( aimant  se  meut  uniformément 
autour  de  son  axe,  l’électricité  de  même  nom  s’accumule 
vers  ses  pôles,  et  celle  de  nom  contraire  se  porte  vers  son 
équateur. 

Ce  principe  peut  servir  à expliquer  les  phénomènes 
qui  se  manifestent  dans  les  expériences  de  M.  Aragn. 
Chaque  fois  que  le  disque  de  cuivre  et  1 aimant  sont 
mus  circulairement,  l'action  du  courant  électrique  dé- 
voloppé  tend  continuellement  à diminuer  leur  mouve- 
ment relatif,  et  à amener  les  corps  en  mouvement  a un 
état  de  repos  relatif;  de  sorte  que  si  mie  force  étrangère 
imprime  à l'un  d'eux  un  mouvement  circulaire,  I antre 
tend  à se  mouvoir  autour  de  lui  dans  la  même  direction, 
et  avec  ta  même  vitesse. 
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Quand  une  plaque  de  fer,  ou  de  quelque  autre  sub- 
stance susceptible  de  recevoir  une  aimantation  temporaire 
ou  permanente,  se  meut  circulairement  entre  les  pôles 
<1  un  aimant,  on  trouve  que  lorsque  les  pôles  situés  vers 
les  points  diamétralement  opposés  de  la  plaque  sont  con- 
traires, ils  se  neutralisent  réciproquement,  de  sorte 
qu’aucun  développement  d électricité  ne  se  manifeste; 
tandis  que  lorsqu’ils  sont  semblables , la  quantité  de  fluide 
mise  en  évidence  est  accrue;,,»!  seul  pôle  suffit  même 
pour  cela.  Mais  quand  la  plaque  tournante  est  de  cuivre, 
ou  de  toute  autre  substance  insensible  aux  influences 
magnétiques  ordinaires,  on  trouve  que  des  pôles  de  même 
nom,  placés  de  chaque  côté  de  la  plaque,  se  détruisent 
l'un  l'autre,  tandis  que  des  pôles  de  nom  contraire  aug- 
mentent considérablement  l'effet  produit.  Dans  ce  cas  , un 
seul  pôle  placé  sur  le  bord  de  la  plaque  tournante  n’exerce 
aucune  action.  Les  phénomènes  étant  absolument  opposés, 
suivant  que  le  disque  tournant  est  magnétique,  ou  non’ 
magnétique , on  emploie  ce  mode  d’épreuve  pour  distin- 
guer la  force  magnétique  ordinaire  de  celle  produite  par 
la  rotation.  Si  deux  pôles  de  nom  contraire , c’est-à-dire 
un  pôle  nord  et  un  pôle  sud,  produisent  plus  d’effet  qu’un 
seul  pôle,  la  force  est  due  aux  courans  électriques;  mais  si 
deux  pôles  de  même  nom  produisent  plus  d’effet  qu’un  seul, 
c’est  qu’a  lors  la  puissance  qui  agit  n’est  point  une  puissance’ 
eleetnque.  On  s’est  assuré  ainsi  qu’il  n’y  a réellement  que 
très  peu  de  corps  magnétiques  à la  manière  du  fer.  Le  doc- 
teur Faraday  divise  tous  les  corps  en  trois  classes,  eu  égard 
a leurs  rapports  avec  les  aimans.  La  première  contient  ceux 
qui,  à l’état  de  repos,  sont  affectés  par  l’aima,,,  ; ce  sont 
ceux  qui , tels  que  le  fer,  l’acier  et  le  nickel,  possèdent  les 
propriétés  magnétiques  ordinaires;  viennent  ensuite  les 
substances  qui  ne  sont  affectées  que  lorsqu’elles  sont  en 
mouvement , et  dans  lesquelles  les  courans  électriques  sont 
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déterminés  par  la  force  d’induction  de  l’aimant,  — tel  est  le 
cuivre;  puis  enfin,  celles  qui  restent  toul-à-fait  indifférentes 
à l'action  de  l’aimant,  soit  à l’état  de  repos,  soit  à l'état 
de  mouvement. 

Nous  avons  déjà  remarqué  que  la  coopération  de  trois 
corps,  dont  l’un  doit  être  fluide,  est  nécessaire  à la  for- 
mation d’un  circuit  galvanique.  Mais  en  i8aa,  le  profes- 
seur Seebeck , de  Berlin  , découvrit  que  l’on  pouvait  pro- 
duire des  courons  électriques  au  moyen  de  l’application 
partielle  de  la  chaleur  à un  circuit  formé  de  deux  conduc- 
teurs solides.  Quand,  par  exemple,  un  demi-cercle  de 
bismuth,  joint  à un  demi-cercle  d’antimoine,  de  manière 
à former  un  anneau,  est  échauffé  à l’une  des  jonctions  au 
moyen  d’une  lampe,  un  courant  électrique  s’établit  aussitôt, 
et  circule  d’une  extrémité  à l’autre  du  circuit,  de  l’anti- 
moine au  bismuth;  ces  courans  thermo-électriques  produi- 
sent tous  les  effets  électro-magnétiques.  Une  aiguille  de 
boussole,  placée  soit  en  dedans,  soit  en  dehors  du  circuit , 
et  à une  petite  distance  de  ce  même  circuit,  dévie  de  sa 
position  naturelle,  et  se  porte  dans  une  direction  corres- 
pondante à celle  que  parcourt  l’électricité.  Si  l’on  suspend 
cet  anneau  de  manière  à ce  qu’il  puisse  se  mouvoir  aisé- 
ment en  tous  sens,  il  devient  susceptible  d’obéir  à l’action 
d’un  aimant  placé  dans  son  voisinage,  et  peut  même  rece- 
voir l’impression  d’un  mouvement  circulaire.  D.’après  les 
recherches  de  M.  Seebeck , la  même  substance , inégalement 
échauffée,  manifeste  des  courans  électriques  ; et  M.  Nobili 
a remarqué  que  dans  tous  les  métaux,  excepté  le  zinc,  le 
fer  et  l’antimoine,  l’électricité  se  dirige  de  la  partie  chaude 
vers  la  partie  froide.  Ce  physicien  attribue  le  magnétisme 
terrestre  à une  différence  dans  le  mode  d'action  de  la  cha- 
leur sur  les  diverses  substances  dont  se  compose  la  croûte 
du  globe.  La  production  des  courans  électriques  qu’il  a 
obtenus  par  le  contact  de  jleux  morceaux  d’argile  humide, 
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dont  l’un  était  plus  chaud  que  l’autre,  parait  confirmer 
celte  supposition. 

M.  Becquerel  a construit  une  batterie  thermo-électrique^ 
toute  du  même  métal,  à l’aide  de  laquelle  il  a déterminé 
le  rapport  qui  existe  entre  la  chaleur  employée  et  l'inten- 
sité de  l’électricité  résultante.  Il  a été  conduit  à recm»- 
naitre  que  dans  la  plupart  des  métaux,  l’intensité  du 
courant  augmente  avec  la  chaleur,  jusqu’à  une  certain* 
limite  ; mais  que  dans  les  métaux  qui  ne  sont  pas  sujets  à 
la  rouille  , et  dont  la  fusion  s’opère  difficilement , cette  loi 
s’étend  beaucoup  plus  loin.  Les  expériences  du  professeur 
Cuinmiog  prouvent  que  l’action  mutuelle  d’un  aimant  et 
d’un  courant  thermo-électrique  est  sujette  aux  mêmes  lois 
que  celles  des  aimans  et  des  eourans  galvaniques;  consé- 
quemment, tous  les  phénomènes  de  répulsion,  d'attraction 
et  de  rotation , doivent  pouvoir  être  représentés  par  un 
courant  thermo-électrique. 

M.  Bottot,  de  Turin , a opéré  la  décomposition  de 
l’eau  et  de  quelques  solutions,  au  moyen  du  fluide  thermo- 
électrique  ; l’effet  produit  est  si  faible,  toutefois,  qu’on 
n’a  remarqué  jusqu’ici  ni  développement  de  chaleur,  ni 
lumière,  ni  aucun  autre  effet  de  tension. 
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ACTION  DU  MAGNÉTISME  TERRESTRE  SUR  1RS  COU*  ABS  ELECTRIQUE*. 
— DEVELOPPEMENT  DE  COURANS  ELECTRIQUES  PAR  l’iïF  [.UENCH 

DU  MAGNETISME  TERRESTRE.  LA  TERRE  MAGNETIQUE  PAR  IJH~ 

FLUENCE.  EXPÉRIENCE  DE  M.  BARLOW  SUR  UN*  SPHERE  ARTI- 
FICIELLE.   CHALEUR  SOLAIRE  CONSIDÉRÉE  COMME  LA  CAUSE 

PROBABLE  DES  COURANS  ÉLECTRIQUES  QUI  SE  MANIFESTENT  DANS 
LA  CROUTE  EXTÉRIEURE  DU  GLOBE,  ET  DES  VARIATIONS  QUI  ONT 

UE»  DANS  LE  MAGNETISME  TERRESTRE.  POSSIBILITÉ  QUE  LE 

MAGNÉTISME  DE  LA  TERRE  SOITDU  A SA  ROTATION. PROPRIÉTÉS! 

MAGNÉTIQUES  DES  CORPS  CKIASTES.  — IDENTITÉ  DES  CINQ  ESPECE» 

DÉLECTRICITÉ. RAPPORT  ENTRE  LA  LUMAKEB,  LA  CBALAIM, 

BT  L’ÉLECTRICITÉ  OU  LE  MAGNÉTISME. 

Dans  toutes  les  expériences  jusqu’ici  décrites  y il  n’a  été 
question  que  des  aimar«s  artificiels;  mais  il  est  évident 
que  le  magnétisme  du  sphéroïde  terrestre,  qui  exerce  sur 
la  boussole  une  influence  ai  puissante,  doit  affecter  aussi 
les  courans  électriques.  L’on  remarque,  eu  effet,  qu’un 
morceau  de  fil  de  laiton  recourbé  en  rectangle,  et  libre  de 
tourner  sur  un  axe  vertical , dispose  de  lui-même  son  plan 
perpendiculairement  au  méridien  magnétique , aussitôt 
qu’un  courant  électrique  vient  à le  traverser.  Sous  de» 
circonstances,  pareilles,  un  rectangle  semblable,  suspend» 
à un  axe  horizontal  perpendiculaire  au  méridien  magné- 
tique , pend  la  même  inclinaison  que  l’aiguille , de  sorte 
que  le  magnétisme  terrestre  exerce  la  même  influence 
sur  les  courans  électriques  qu’au  aimant  artificiel.  Mai» 
l’action  magnétique  de  la  terre  développe  aussi  des  oou- 
saatc  électrique».  Quand  une  hélice  creuse  de  fil  de  lai» 
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ton,  dont  les  extrémités  sont  en  communication  avec  le 
galvanomètre,  est  placée  dans  l’inclinaison  magnétique,  si 
on  vient  à la  renverser  soudainement  plusieurs  fois , en 
mesurant  le  mouvement  aux  oscillations  de  l’aiguille, 
cette  aiguille  est  bientôt  excitée  à vibrer  dans  une  étendue 
qui  embrasse  un  arc  de  80  ou  90°.  De  là,  il  est  évident , 
que  quelle  que  puisse  être  la  cause  du  magnétisme  ter- 
restre, il  produit  des  courans  électriques  par  son  in- 
fluence directe  sur  un  métal  incapable  de  manifester  au- 
cune des  propriétés  magnétiques  ordinaires.  L’action 
exercée  sur  le  galvanomètre  est  beaucoup  plus  grande 
quand  on  introduit  un  cylindre  de  fer  doux  dans  l’inté- 
rieur de  l’hélice,  et  les  mêmes  résultats  accompagnent  la 
simple  introduction  du  cylindre  de  fer  dans  l’hélice,  ou  sa 
sortie  de  celte  même  hélice.  Ces  effets  sont  dûs  à la  qua- 
lité d'aimant  temporaire  qu’acquiert  le  fer  par  suite  de  l’in- 
fluence du  magnétisme  terrestre;  car,  un  morceau  de  fer, 
tel  qu’un  fourgon,  par  exemple,  acquiert  une  aimantation 
temporaire  quand  il  est  placé  dans  la  ligne  de  l’inclinai- 
son magnétique. 

M.  Biot  a établi  une  théorie  magnétique  terrestre,  en 
prenant  pour  données  les  observations  de  M.de  Humholdt. 
Supposant  que  sur  un  point  quelconque,  l’action  des  deux 
pôles  magnétiques  opposés  de  la  terre  s’exerce  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance,  il  obtint  une  expression 
générale  pour  la  direction  de  l’aiguille  magnétique,  dépen- 
dant de  la  distance  comprise  entre  les  pôles  magnétiques 
nord  et  sud;  de  là  suit  que  si  l’une  de  ces  quantités  varie, 
on  connaîtra  la  variation  correspondante  de  l’autre.  En 
faisant  varier  la  distance  entre  les  pôles , et  en  comparant  la 
direction  résultante  de  l’aiguille  aux  observations  de  M.de 
Humholdt,  il  trouva  que  plus  les  pôles  sont  supposés  être 
près  1 un  de  1 autre,  plus  les  résultats  du  calcul  s’accor- 
dent avec  ceux  de  l’observation  ; et  que,  lorsque  les  pôles 
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sont  supposés  coïncider  entièrement,  ou  à peu  près,  c’est 
alors  que  la  différence  entre  la  théorie  et  l’observation  est 
la  plus  petite  possible.  Il  est  donc  évident  «pie  la  terre  n’a- 
j^it  pas  comme  si  elle  était  un  corps  constamment  magné- 
tique, dont  le  caractère  distinctif  est  d’avoir  deux  pôles 
situés  à une  certaine  distance  l’un  de  l’autre.  Mr.  Bariow 
a fait  sur  ce  sujet  des  recherches  très  intéressantes.  Il  a 
prouvé  d’abord  que  la  puissance  magnétique  d’une  sphère 
de  fer  réside. à sa  surface;  puis  il  a recherché  quelle  serait 
l’action  superficielle  d’une  sphère  de  fer  en  état  d’induo- 
tion  magnétique  temporaire,  sur  une  aiguille  aimantée, 
isolée  de  l’influence  du  magnétisme  terrestre.  Les  résul- 
tats obtenus,  confirmés  par  l’analyse  profonde  deM.  Poisr- 
son,  d’après  cette  hypothèse,  que  lesdeux  pôles  sont  indéfini- 
ment près  du  centre  de  la  sphère,  se  trouvent  identiques 
à ceux  qu’a  obtenus  M.  Biot  pour  la  terre,  en  partant 
des  observations  de  M.  de  Ilumboldt.  Il  suit  de  là , que  les 
lois  du  magnétisme  terrestre,  déduites  des  formules  de 
M.  Biot,  ne  s’accordent  point  avec  celles  d un  aimant 
permanent,  mais  qu’elles  sont  parfaitement  d’accord  avec 
celles  d’un  corps  en  état  d’induction  magnétique  tempo- 
raire. La  terre  doit  donc  être  considérée  comme  n’étant 
que  temporairement  magnétique  par  induction , et  non 
comme  étant  un  aimant  réel.  C’est  ce  que  Mr.  Bariow  a 
rendu  extrêmement  probable  par  la  construction  d’un 
globe  de  bois  sur  lequel  il  fit,  parallèlement  à l’équateur, 
des  rainures  destinées  à recevoir  un  fil  de  laiton , enroule 
tout  à l’entour  du  globe,  depuis  un  pôle  jusqu'à  l’autre. 
Lorsqu’on  fait  passer  un  courant  d’électricité  par  le  fil, 
une  aiguille  aimantée,  placée  au-dessus  du  globe,  et  isolée- 
dc  l’influence  du  magnétisme  terrestre,  manifeste  tous, 
les  phénomènes  des  a’guilles  d’inclinaison  et  de  déclinai- 
son, suivant  ses  positions  diverses,  à l’égard  du  globe  de 
bois.  Comme  il  n’est  pas  douteux  que  les  mêmes  phéno- 


IH  Albctwicfté  dks  vkitcbs  kktaxi.iq.  [Secl.  xxuv.  ] 

mènes  seraient  produits  par  des  courans  thermo-élcctri- 
q«eg,  au  lieu  de  l'être  par  des  courons  d'électricité  vol- 
taïque , si  les  rainures  du  globe  de  bois  étaient  remplies 
par  des  anneaux  formés  de  deux  métaux  , ou  d uu 
mot  métal , inégalement  chauffé,  il  par  aît  très  probable 
que  la  chaleur  du  soleil , par  son  action  sur  les  sub- 
stances dont  le  globe  est  composé  , peut  être  le  grand 
agent  du  développement  des  courans  électriques  qui  se 
manifestent  à la  surface,  ou  près  de  la  surface  de  la  terre  ; 
nti  que,  par  suite  des  cliangemens  qui  s’opèrent  dans  son 
intensité,  elle  peut  oecasioner  la  var  iation  diurne  de  l'ai- 
guille, cl  les  autres  variations  du  magnétisme  terrestre, 
rendues  sensibles  par  les  dé  rangeas  on»  qui  ont  lieu  dans  les 
directions  des  lignes  magnétiques,  de  la  même  manière 
quelle  inllue  sur  le  parallélisme  des  ligues  isothermes. 
D'après  les  expériences  faites  par  Mr.  Fox,  dans  les  mines 
de  cuivre  du  Cornouailles,  il  parait  qu  il  existe  des  cou- 
rans de  ce  genre  dans  les  veines  métallifères.  Quoi  qu’il  en 
«oit,  il  est  probable  que  les  dérangeinens  séculaires  et  pé- 
riodiques qui  se  manifestent  dans  la  force  magnétique,  sont 
oocasionès  par  une  diversité  de  circonstances  combinées, 
parmi  lesquelles  M.  Biot  cite  entre  autres  , le  voisinage  des 
«huînes  de  montagnes , par  rapport  au  lieu  de  l’observa- 
tion, et  plus  encore,  l’action  des  leux  volcaniques,  qui 
.changent  letat  chimique  de  la  surface  terrestre,  par  suite 
dos  changemens  que,  d un  siècle  à I autre  , ils  éprouvent 
eu*-mèines,  — les  uns  s’éteignant,  tandis  que  d. autres 
éclatent  dans  l’excès  de  leur  activité. 

De  plus,  il  est  probable  que  le  magnétisme  terrestre 
peut,  jusqu’il  un  certain  point , être  attribué  à la  rotation 
de  la  terre.  Mr.  Faraday  a prouvé  que  tous  les  phénomènes 
des  plaques  tournantes  peuvent  être  produits  par  la  seule 
influence  du  magnétisme  terrestre.  Si  une  plaque  de  cui- 
sit»; est  mise  en  communication  avec  un  galvanomètre,  à 
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l’aide  de  deux  fils  de  laiton,  l’un  partant  du  centre  et  l’au- 
tre de  la  circonférence,  afin  de  recueillir  et  de  conduite 
l’électricité,  il  arrive  que  lorsque  la  plaque  tourne  dans 
un  plan  passant  par  la  ligne  d'inclinaison,  le  galvanomètre 
n’est  pas  affecté;  mais  si  on  vient  à l’incliner  par  rapport 
à ce  plan,  son  mouvement  de  rotation  détermine  aussitôt 
un  développement  d’électricité,  dont  l’intensité  augmente 
avec  l'inclinaison  de  la  plaque.  L’électricilc  arrive  à un 
maximum,  lorsque  la  plaque  tourne  perpendiculairement 
à la  ligne  d’inclinaison.  Quand  la  révolution  s’opère  dans 
le  sens  du  mouvement  des  aiguilles  d’une  montre,  le  cou- 
rant d’électricité  se  dirige  de  son  centre  vers  la  circonfé- 
rence; et  quand  la  rotation  a lieu  en  sens  opposé,  le  cornant 
suit  une  route  contraire.  Dans  le  cours  de  ces  expériences, 
la  plus  grande  déviation  du  galvanomètre  s'élevait  à 5o°  ou 
6o°,  quand  la  direction  de  la  rotation  était  en  rapport  avec 
les  oscillations  de  l’aiguille.  Ainsi,  une  plaque  de  cuivre,  se 
mouvant  circulairement  dans  un  plan  perpendiculaire  à la 
ligne  d’inclinaison,  forme  une  nouvelle  machine  électri- 
que, différant  de  la  machine  ordinaire  à plateau  de  verre, 
■en  ce  que  la  matière  dont  elle  est  composée  est  le  conduc- 
teur le  plus  parfait,  tandis  que  le  verre,  au  contraire,  est 
le  plus  parfait  des  non-conducteurs;  outre  cela  , l’isole- 
ment qui  est  essentiel  dans  la  machine  de  verre,  est  dan- 
gereux dans  celle  de  cuivre.  Quoique  très  différente  en 
intensité,  la  quantité  d’électricité  développée  par  le  métal 
ne  parait  pas  inférieure  à celle  développée  par  le  verre. 

D’après  la  théorie  et  les  expériences  du  docteur  Fara- 
day , il  a été  reconnu  que  la  rotation  de  la  terre  peut  pro- 
duire des  eourans  électriques  dans  sa  propre  masse.  En 
admettant  donc  qu’il  en  soit  ainsi,  ces  eourans  circule- 
raient superficiellement  dans  les  méridiens;  et , si  l’on  pou- 
vait, ainsi  qu’on  le  fait  pour  les  plaques  rotatives,  appli- 
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«Hier  des  collecteurs  à l’équateur  et  aux  deux  pôles , ou 
obtiendrait  l’électricité  négative  à l’équateur,  et  l’électricité 
positive  aux  pôles;  dans  tous  les  cas,  ces  courans  ne  pour- 
raient exister  sans  quelque  chose  d équivalent  à des  con- 
ducteurs, pour  compléter  le  circuit. 

Puisque  le  mouvement,  nonseulemcnt  des  métaux,  mais, 
même  des  fluides,  quand  ils  sont  sous  l’influence  d’aimans 
puissans,  développe  de  l’électricité,  il  est  probable  que, 
par  suite  des  courans  électriques  dus  à l’influence  électro- 
magnétique de  la  terre,  qui  traversent  le  Gulf-Stream, 
les  formes  des  lignes  de  déclinaison  magnétique  se  trou- 
vent affectées  d’une  manière  sensible  par  ce  courant.  La 
ligne  même  de  mouvement  d'un  vaisseau  fendant  la  surface 
des  mers,  dans  les  latitudes  nord  ou  sud,  doit  être  traver- 
sée directement  par  des  courans  électriques.  Le  docteur 
Faraday  observe  que  la  facilité  avec  laquelle  l'électricité 
est  développée  par  le  magnétisme  terrestre  est  telle,  qu’on 
ne  peut  imprimer  le  moindre  mouvement  à un  morceau  de 
métal  en  contact  avec  d’autres,  sans  qu’aussitôt  il  se  ma- 
nifeste un  développement  d’électricité;  et  de  là  il  inféré, 
que  probablement  il  existe  dans  le  mécanisme  des  ma- 
chines à vapeur,  et  dans  tout  mécanisme  métallique,  de- 
curieuses  combinaisons  électro-magnétiques  qui  n’ont  pas- 
encore  été  remarquées. 

Il  est  impossible  de  conjecturer  quelles  peuvent  etre- 
les  propriétés  magnétiques  du  soleil  et  des  planètes,  quoi- 
que pourtant  leur  rotation  doive  nous  porter  à suppo- 
ser qu’à  cet  égard  elles  ne  diffèrent  point  de  la  terre. 
Suivant  les  observations  de  MM.  Biol  et  Gay-Lussac  , pen- 
dant leur  expédition  aérostatique,  l’action  magnétique 
n’est  pas  limitée  à la  surface  de  la  terre  : elle  s’étend  aussi 
dans  l’espace.  L’intensité  de  cette  action  éprouve  une  duni  • 
nution  sensible;  et  comme  il  est  extrêmement  probable 
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que  celle  diminution  s’opère  en  suivant  la  proportion 
du  carré  inverse  de  la  distance,  il  en  résulte  qu’elle 
doit  s’étendre  indéfiniment.  Il  est  à présumer  que  la 
lune  est  devenue  sensiblement  magnétique  par  induc- 
tion, tant  à cause  de  son  voisinage  de  la  terre,  que  parce 
que  son  plus  grand  diamètre  est  toujours  dirigé  vers- 
elle.  Si,  de  même  que  la  force  de  gravitation,  la  force 
magnétique  s’étend  dans  l'espace,  l’induction  du  soleil,  de 
la  lune  et  des  planètes,  doit,  par  suite  des  cliangemens 
continuels  qui  ont  lieu  dans  leurs  positions  relatives,  occa- 
sioner  des  variations  perpétuelles  dans  l’intensité  du 
magnétisme  terrestre. 

Dans  l’esquisse  succincte  qui  vient  d’être  tracée  des  cinq 
sortes  d’électricité , les  points  de  ressemblance  qui  carac- 
térisent chaque  genre  en  particulier  ont  été  signalés. 
Mais  comme  depuis  peu  ces  différentes  espèces  ont  été 
dégagées  d’un  grand  nombre  d’anomalies  , et  leur  identité 
mise  hors  de  doute  par  le  docteur  Faraday,  peut-être  ne 
sera-t-il  pas  sans  intérêt  de  jeter  un  coup  d’œil  rapide  sur 
les  diverses  analogies  qui  existent  dans  leurs  modes  d’ac- 
tion, et  à l’aide  desquelles  leur  identité  a été  si  savamment 
et  si  complètement  établie  par  ce  grand  physicien. 

Les  points  de  comparaison  sont,  l’attraction  et  la  répul- 
sion a des  distances  sensibles  , la  décharge  opérée  par  les 
pointes  dans  l’air,  le  pouvoir  calorifique , l’influence  ma- 
gnétique, la  décomposition  chimique,  les  effets  physiolo- 
giques, et  enfin  l’étincelle. 

L’attraction  et  la  répulsion  à des  distances  sensibles,  qui 
sont  des  signes  si  caractéristiques  de  l’électricité  ordinaire, 
et  qui  indiquent  également,  quoiqu'à  un  moindre  degré, 
la  présence  des  courans  voltaïques  et  magnétiques,  n’ont 
point  étéaperçues  dans  lefluide  thermo-électrique,  non  plus 
que  dans  l’électricité  animale;  ce  qui  ne  provient  pas,  toute- 
fois, de  la  différence  d’espèce,  mais  seulement  de  l’infério- 
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rité  de  la  tension  ; car  l'clectricité  ordinaire  elle-même  ne 
manifeste  plus  ces  phénomènes,  lorsqu’on  en  réduit  jus- 
qu’à un  certain  point  la  quantité  et  l'intensité. 

L’électricité  ordinaire  se  décharge  promptement  dans 
l’air  par  les  pointes;  mais  le  docteur  Faraday  a trouvé 
qu’une  batterie  de  i4o  plaques  doubles  ne  produit  aucun 
effet  sensible,,  soit  dans  l’air,  soit  dans  le  récipient  vide 
d’une  machine  pneumatique,  les  moyens  d’épreuve  de  la 
décharge  étant  l’élçctromètre  et  l’action  chimique.  Cette 
circonstance  résulte  du  petit  degré  de  tension , car  il 
faut  une  quantité  énorme  d’électricité  pour  rendre  ces 
effets  sensibles;  et  c’est  par  cette  raison  qu’on  ne  peut 
les  obtenir  des  autres  espèces  d’électricité,  qui  ont  un 
bien  moindre  degré  de  tension.  L’électricité  ordinaire 
traverse  aisément  l’air  raréfié  et  chaud , de  même  que 
la  flamme.  Le  docteur  Faraday  a opéré  la  décomposition 
chimique  et  la  déviation  du  galvanomètre  par  la  trans- 
mission de  l’électricité  voltaïque  à travers  l'air  échauffé, 
et  il  observe  que  ces  expériences  ne  sont  que  des  cas 
particuliers  de  la  décharge  qui  a lieu  dans  l’air,  entre 
les  terminaisons  de  charbon  des  pôles  d’une  batterie 
puissante,  quand  elles  sont  séparées  graduellement  après 
le  contact,  — l’air  étant  alors  échauffé.  SirHumphry  Davy 
rapporte  qu’avec  le  premier  appareil  voltaïque  dont  on  se 
soit  servi  à l'Institution  Royale,  la  décharge  traversait  qua- 
tre pouces  (ioa  millimètres  environ)  d’air;  que,  dans  le 
récipient  vide  d’une  machine  pneumatique  , l’électri- 
cité parcourrait  environ  un  demi-pouce  (12  mill.  environ) 
d’espace;  et  que  les  effets  combinés  de  la  raréfaction  et  de 
la  chaleur  sur  l’air  renfermé  étaient  tels,  qu’ils  le  ren- 
daient susceptible  de  conduire  l’électricité  à la  distance 
de  six  ou  sept  pouces  ( i5a  ou  177  mill.  environ).  Une 
bouteille  de  Leyde  peut  être  instantanément  chargée  d’élec- 
tricité voltaïque  et  de  fluide  magneto-électrique,  ce  qui 
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offre  une  preuve  nouvelle  de  la.  tension  de  ces  deux  sortes 
d'électricité.  La  faiblesse  seule  des  trois  autres  espèces 
les  empêche  de  produire  de  sembahles  effets. 

La  puissance  calorifique  des  électricités  ordinaire  et  vol- 
taïque est  connue  depuis  long-temps,  mais  c’est  au  docteur 
Faraday  que  l’on  est  redevable  de  la  découverte  merveilleuse 
de  la  puissance  calorifique  du  fluide  magnétique.  Le  fluide 
tbermo-électrique  et  l’électricité  animale  ne  fournissent 
aucun  signe  de  chaleur.  Toutes  les  diverses  sortes  d’électri- 
cité ont  de  fortes  puissances  magnétiques;  celles  du  tluide 
voltaïque  sont  célèbres,  et  c’est  l'influence  magnétique  des 
fluides  magnéto  et  thermo-électriques,  qui  seule  donua  lieu 
à leur  découverte.  Toutes  font  dévier  l’aiguille  de  la  même 
manière;et  toutes,  à l’exception  du  fluide  thermo-électrique, 
produisent,  d’après  les  mêmes  lois,  l'aimantation.  Long- 
temps on  avait  supposé  que  l’électricité  ordinaire  n’é- 
tait pas  susceptible  de  dévier  l’aiguille;  mais  à l’aide  de 
sa  sagacité  accoutumée,  le  docteur  Faraday  est  parvenu 
à prouver  que,  sous  ce  rapport  aussi,  l’électricité  ordinaire 
s’accorde  avec  l’électricité  voltaïque;  seulement  son  action 
exige,  un  certain  temps.  La  déviation  de  l'aiguille  par  l’élec- 
tricité ordinaire  a lieu,  soit  qu'on  fasse  passer  le  courant 
par  l’air  raréfié,  soit  qu’on  le  fasse  passer  par  l’eau,. ou 
par  uu  fil  métallique.  De  nombreuses  décompositions  chi- 
miques ont  été  opérées,  suivant  les  mêmes  lo!s  et  les 
mêmes  modes  d’arrangement,  par  l’électricité  ordinaire 
et  par  l’électricité  voltaïque.  Le  docteur  Davy  a décom- 
posé l’eau  par  l’électricité  de  la  torpille,  et  le  docteur 
Faraday,  par  l’action  magnétique  ; ce  dernier  moyen  a été 
employé  par'  le  docteur  Rilchie,  à sa  recomposition;  et 
M.  Bottot,  de  Turin,  a mis  en  évidence  les  effets  chimi- 
qMes  du  iluide  thermo-électrique  par  la  décomposition  de 
l’eau,  et  de  plusieurs  autres  substances.  Le  elioc  électri- 
que et  le  choc  galvanique.,  l'éclair  qu'on  voit  passer  devant 
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les  yeux,  et  la  sensation  qui  se  fait  sentir  sur  la  langue, 
sont  des  phénomènes  bien  connus.  Le  fluide  magneto-élec- 
trique  peut  produire  tous  ces  effets,  jusqu’au  point  même 
de  causer  une  sensation  pénible.  La  torpille  et  le  gymnote 
électrique  font  éprouver  une  commotion  assez  forte,  et 
les  membres  d'une  grenouille  sont  mis  en  convulsion  par 
le  fluide  thermo-électrique.  Enfin , le  dernier  point  de 
comparaison  est  l'étincelle.  Ce  phénomène , commun  aux 
fluides  ordinaire,  voltaïque  et  magnétique,  n’a  point 
encore  été  aperçu  dans  le  fluide  thermo-électrique,  non 
plus  que  dans  l’électricité  animale,  — ce  qu’on  ne  peut  at- 
tribuer qu’à  la  faiblesse  de  ces  deux  sortes  d’électricité.  Au 
résumé,  le  docteur  Faraday  conclut  que  les  cinq  espèces 
d’électricité  sont  identiques,  et  que  les  différences  d’in- 
tensité et  de  quantité  sont  tout-à-fait  suffisantes  pour  ren- 
dre compte  des  différences  qu’on  observe  dans  leurs  ma- 
nières d’agir  respectives.  II  a rendu  leur  identité  plus 
certaine  encore  en  prouvant  que  la  force  magnétique  et 
l’action  chimique  de  l’électricité,  sont  en  raison  directe 
de  la  quantité  absolue  de  fluide  qui  passe  par  le  galva- 
nomètre, quelle  que  puisse  être  d’ailleurs  son  intensité. 

La  nature  nous  montre  dans  la  lumière,  la  chaleur  et 
l’électricité,  ou  le  magnétisme,  des  principes  qui  n’oc- 
casionent  aucun  changement  appréciable  dans  le  poids 
des  corps,  quoique  leur  présence  se  manifeste  par  l’action 
mécanique  et  chimique  la  plus  remarquable.  Ces  divers 
agens  sont  tellement  liés  entre  eux,  qu’il  y a tout  lieu 
de  croire  que,  conformément  à l’économie  générale  du 
système  du  inonde,  où  les  effets  les  plus  variés  et  les  plus 
compliqués  sont  produits  par  un  petit  nombre  de  lois 
universelles , ils  finiront  par  être  rapportés  à quelque 
force  d’un  ordre  supérieur.  Ils  pénètrent  la  matière  dans 
toutes  les  directions;  leur  vitesse  est  prodigieuse,  et  leur 
intensité  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance^ 
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Le  développement  des  courans  électriques  produits  tant 
par  l’induction  magnétique  que  par  l’induction  électrique, 
la  similitude  qui  dans  une  foule  de  circonstances  existe 
dans  leur  mode  d’action,  mais  plus  que  tout  encore,  la 
production  de  l’étincelle  par  l’aimant,  l’ignition  des  fils  mé- 
talliques, et  la  décomposition  chimique,  sont  tous  des  phé- 
nomènes qui  prouvent  que  le  magnétisme  ne  peut  plus  être 
considéré  comme  un  principe  indépendant  et  séparé.  Il  est 
infiniment  probable  que  la  lumière  est  de  la  chaleur  visible; 
et  quoique  le  développement  de  la  lumière  et  de  la  chaleur, 
durant  le  passage  du  fluide  électrique,  puisse  provenir  de 
la  compression  de  l’air,  le  développement  de  l’électricité 
par  la  chaleur , I influence  de  la  chaleur  sur  les  corps  ma- 
gnétiques, et  celle  de  la  lumière  sur  les  mouvemens  de  l’ai- 
guille aimantée,  ne  servent  pas  moins  à prouver  qu’il  existe 
entre  tous  ces  agens  un  lien  occulte,  qui  probablement  un 
jour  sera  mis  en  évidence.  De  plus,  ce  sujet  ouvre  un 
noble,  champ  de  recherches  expérimentales  aux  savansde 
nos  jours,  et  peut-être  même  à ceux  des  siècles  à venir. 
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MILIEU  ÉTBÉRÉ.  COMÈTES.  NULLITÉ  DE  LEUR  INFLUENCE 

SUR  LE  SYSTÈME  SOLAIRE.  PERTURBATIONS  ET  ORBITES  DH» 

COMÈTES.  DES  TROIS  COMETES  DONT  I.ES  PÉRIODES  SONT  CON- 

HUCS.  ACCÉLÉRATION  DES  MOUVEMENS  MOYENS  DES  COMETES 

D’ENCRE  ET  DE  MELA.  CHOC  d’üNE  COMÈTE.  VITESSE  ET 

CONSTITUTION  PHYSIQUE  DE  CES  CORPS. LUMIERE  UES  COMÈTES 

DUE  A LA  RÉFLEXION.  EVALUATION  I)E  LEUR  NOMBRE. 

En  examinant  la  constitution  de  la  terre  et  des  fluides 
qui  l’entourent,  divers  objets  se  sont  présentés  à notre 
attention.  Quelques  uns,  autant  toutefois  que  nos  eorf- 
naissances  nous  permettent  d’en  juger,  sont  limités  à la 
planète  que  nous  habitons,  et  quelques  autres  sont  com- 
muns à la  terre  et  aux  autres  corps  de  notre  système.  Mais 
un  éther  infiniment  subtil  remplit  probablement  toute  la 
création  visible,  et  envoie,  sous  forme  de  lumière,  des 
vibrations  qui  peuvent  avoir  été  excitées  dans  les  limites 
les  plus  reculées  de  l’univers,  des  milliers  d’années  avant 
que  nous  ayons  été  appelés  à la  vie.  L’existence  d’un  tel 
milieu,  quoique  d’abord  hypothétique,  a été  presque 
prouvée  ensuite  par  la  théorie  ondulatoire  de  la  lumière; 
mais  ce  n’est  que  depuis  peu  d’années  qu’elle  a été  mise 
entièrement  en  évidence  par  le  mouvement  des  comètes, 
et  par  son  action  sur  les  vapeurs  dont  ces  corps  sont 
princ:palement  composés.  L’on  a souvent  imaginé  qu’in- 
dépendamment  des  effets  de  chaleur  et  d électricité , les 
queues  des  comètes  répandaient  de  nouvelles  substances 
dans  notre  atmosphère.  Il  est  possible  que  la  terre  puisse 
attirer  quelque  chose  de  cette  matière  nébuleuse , les 
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■vapeurs  qui  forment  les  queues  des  comités  et  qui  sont  éle- 
vées par  la  chaleur  du  soleil,  quand  celles-ci  sont  dans 
leur  penhelie,  étant  disséminées  à travers  l’espace  dans 
leur  passage  à leur  aphélie;  jusqu’ici,  toutefois,  celte  ma- 
tière n a produit  aucun  effet,  et  les  saisons  n'ont  jamais  été 
influencées  par  ces  corps.  Il  est  extrêmement  probable  que 
si  jamais  des  queues  dp  comètes  ont  passé  sur  la  terre,  ses 
habilans  ont  pu,  non  seulement  ne  pas  les  voir,  mais  encore 
même  ne  pas  soupçonner  leur  présence. 

Le  passage  des  comètes  n’a  jamais  troublé  d’une  ma- 
nière sensible  la  stabilité  du  système  solaire;  leur  noyau 
n’étant  en  général  qu’une  masse  de  vapeurs,  est  si  rare’ 
et  leur  passage  si  rapide,  quelles  n’ont  pas  le  temps  d’ac- 
quenr  une  lorce  vive  sulfisante  pour  produire  une  action 
sensible.  M.  Duséjour  a prouvé  que  sous  les  circonstances 
les  plustavovablcs,  une  comète  ne  peut  rester  pendant  plus 
de  deux  heures  et  demie  à une  distance  de  la  terre  moindre 
que  10, 5oo  lieues  (*X(t  1,400  lieues  françaises).  La  comète 
de  1770  passa  à six  fois  environ  la  disiaucéde  la  luneà  la 
terre,  sans  meme  affecter  nos  marées;  et  comme  la  lune 
na  aucune  influence  sensible  sur  l'équilibre  de  l’atmo- 
sphère, une  comète  doit  eu  avoir  encore  moins.  Suivant 
Laplace,  I action  de  la  terre  sur  la  comète  de  1770  aug- 
menta de  plus  de  deux  jours  la  période  de  sa  révolution  • 
or  donc,  si  les  comètes  avaient  une  énergie  perturbatrice 
quelconque,  la  réaction  de  la  comète  devrait  avoir  au"- 
menté  la  longueur  de  notre  année.  Si  la  masse  de  cette 
comète  avait  été  égale  à la  masse  de  la  terre,  son  action 
perturbatrice  aurait  augmenté  la  longueur  de  l’année  sidé- 
rale de  a h.  53  m.;  mais  comme  les  calculs  de  Delambrc, 

( ) It  est  ici  qusstion  de  lieues  anglaises , dont  1 = trois  milles  , 
ou  4^2^,941/  mètres.  Les  nombres  qui  suivent  les  indications  en 
lieues  anglaises,  expriment  des  lieues  françaises  de  a5  au  degré, 
dont  1 = 4444  mètres.  (jyole  ju  traducteur.)  * 
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faits  d'après  les  observations  solaires  de  Greenwich  , mon- 
trent que  la  longueur  de  l’année  n’a  pas  même  été  augmentée 
d'une  fraction  deseconde,  il  en  résulte  que  sa  masse  ne  peut 
avoir  égalé  la  5ooo°  partie  de  celle  de  la  terre.  Ceci  explique 
comment  la  même  comète  a traversé  deux  fois  le  système 
des  satellites  de  Jupiter  sans  troubler  les  mouvemens  de 
ces  lunes.  M.  Duséjour  a calculé  qu’une  comète,  d’une 
masse  égale  à celle  de  la  terre,  passant  à la  distance  de 
13, 1 5o  lieues  (i3,9.oo  environ  ; de  notre  planète,  changerait 
de  2°  l’obliquité  de  l’écliptique,  et  porterait  à 367  j*  *6  h. 
5 m.  la  longueur  de  l’année.  Ainsi,  l’action  principale 
des  comètes  se  réduirait  à altérer  le  calendrier,  lors  même 
qu’elles  seraient  assez  denses  pour  affecter  la  terre. 

Les  comètes  traversent  toutes  les  parties  des  deux  ; 
l’inclinaison  de  leurs  orbites  varie  à l’infini  par  rapport  au 
plan  de  l’éciiptique;  et,  différentes  en  cela  des  planètes, 
le  mouvement  du  plus  grand  nombre  de  celles  qui  ont 
paru,  a été  rétrograde,  c’est-à-dire,  de  l’est  à l’ouest.  Elles 
ne  sont  visibles  que  près  de  leur  périhélie  ; alors,  leur 
vitesse  est  telle,  que  son  carré  est  égal  à deux  fois  le  carré 
de  la  vitesse  d’un  corps  qui  se  mouvrait  dans  un  cercle  à 
la  même  distance;  conséquemment,  elles  ne  restent  que 
très  peu  de  temps  dans  les  orbites  planétaires.  Comme 
toutes  les  sections  coniques  de  la  même  distance  focale 
coïncident  sensiblement  pour  un  petit  arc  situé  de  chaque 
côté  de  l’extrémité  de  leur  axe,  il  est  difficile  de  détermi- 
ner dans  lesquelles  de  ces  courbes  les  comètes  se  meuvent, 
d’après  les  observations  faites,  ainsi  qu’elles  doivent  l’être 
nécessairement,  à leur  périhélie.  Il  est  probable  qu’elles  se 
meuvent  toutes  dans  des  ellipses  extrêmement  excentriques; 
quoique  la  plupart  du  temps,  ce  soit  la  courbe  parabolique 
qui  coïncide  le  mieux  avec  leurs  mouvemens  observés. 
Quelques  uns  de  ees  corps,  mais  c’est  le  petit  nombre, 
semblent  décrire  des  hyperboles;  dans  ce  cas,  ils  ne  sont 
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visibles  pour  nous  qu’une  fois,  et  disparaissent  ensuite  à 
jamais , pour  errer  dans  l'espace  sans  bornes  jusqu’aux 
systèmes  les  plus  éloignés  de  l’univers.  Si  l’on  suppose  . * > 
qu  une  planète  accomplisse  sa  révolution  dans  une  orbite 
circulaire,  dont  le  rayon  soit  égal  à la  distance  périhélie 
dune  comète  se  mouvant  dans  une  parabole,  les  aires 
décrites  dans  le  mcuie  temps  par  ces  deux  corps  seront 
comme  un  est  à la  racine  carrée  de  deux , ce  qui  forme 
un  tel  rapport  entre  le  mouvement  des  comètes  et  celui 
des  planètes,  que,  d’après  la  loi  deKépler,  on  peut  trou- 
ver la  proportion  des  aires  décrites  daus  le  même  temps 
: parla  comète  et  par  la  terre;  de  sorte  qu’à  quelque  mo- 
ment que  ce  soit,  la  place  d’une  comète  dans  son  orbite  • ; 
parabolique,  estimée  d’après  son  passage  au  périhélie, 
peut  être  calculée.  C’est  un  problème  d’une  très  grande 
difficulté  que  de  déterminer  tous  les  autres  élémens  du 
mouvement  parabolique,  — savoir,  la  distance  périhélie  de 
la  comète,  ou  sa  plus  petite  distance  au  soleil,  estimée 
en  parties  de  la  distance  moyenne  de  la  terre  au  soleil  ; 
la  longitude  du  périhélie;  l’inclinaison  de  l’orbite  sur 
le  plan  de  l'écliptique;  et  la  longitude  du  nœud  ascendant. 
L’observation  de  trois  longitudes  et  de  trois  latitudes  d’une 
comète  suffit  pour  calculer  les  valeurs  approximatives  de  ces 
quantités;  mais  l’on  ne  peut  arriver  à une  estimation  exacte 
de  ces  valeurs  qu’après  avoir  introduit  une  suite  de  cor- 
rections dans  un  certain  nombre  d’observations,  faites  à £ " 
quelque  intervalle  les  unes  des  autres.  Quand  le  mouve- 
ment d’une  comète  est  rétrograde,  la  place  de  son  nœud 
ascendant  est  exactement  opposée  à celle  qu’il  occupe  quand  _ -* 
le  mouvement  est  direct.  Il  suit  de  là,  que  la  place  du 
nœud  ascendant,  jointe  à la  direction  du  mouvement  de 
la  comète,  indique  si  l’inclinaison  de  l’orbite  est  au  nord 
ou  au  sud  du  plan  de  l’écliptique.  Si  le  mouvement  est 
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direct,  l’inclinaison  est  nord;  s’il  est  rétrograde , elle  est 
sud. 

L’identité  des  élémens  est  la  seule  preuve  du  retour 
d’une  comète  dans  notre  système.  Si  les  élémens  d’une 
nouvelle  comète  sont  les  mêmes,  ou  à peu  près  les  mêmes, 
que  ceux  d’une  autre  comète  connue  antérieurement,  la 
probabilité  de  l’identité  des  deux  corps  est  très  grande, 
puisque  la  similitude  ne  s’étend  pas  à moins  de  quatre 
élémens,  dont  chacun  est  susceptible  d’une  infinité  de 
variations.  Mais  en  admettant  même  que  l’orbite  soit  déter- 
minée avec  toute  l’exactitude  que  comporte  le  cas,  il  serait 
difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  de  reconnaître  une 
comète  à son  retour,  — sou  orbite  étant  exposée  à subir 
d’énorines  changemcns , par  suite  de  l’énergique  perturba- 
tion qu’éprouverait  un  corps  d’une  nature  aussi  rare,  s’il 
venait  à passer  près  de  l’une  des  grosses  planèlcsde  notre  4 
système,  ou  de  quelque  autre  corps  d’une  masse  considé- 
rable. Halley  ayant  calculé  les  élémens  de  l’orbite  d’une 
comète  qui  parut  en  1682,  trouva  qu’ils  se  rapportaient 
tellement  à ceux  des  comètes  de  1 607  et  de  1 53 1 , qu’il  en 
conclut  que  ce  devait  être  le  même  corps,  revenant  vers  le 
soleil  tous  les  75  ans  environ.  En  conséquence,  il  prédit  sa 
réapparition  pour  l’année  1758 , ou  pour  le  commencement 
de  1759.  La  science  n’était  pas  assez  avancée  du  temps  de 
Halley,  pour  lui  permettre  de  déterminer  les  perturbations 
que  celte  comète  pouvait  éprouver;  mais  Clairaut  calcula 
qu’elle  serait  retardée  de  cent  jours  dans  sa  marche  par 
l’attraction  de  Saturne,  et  de  5i8  par  celle  de  Jupiter,  et 
que  par  conséquent  elle  ne  passerait  au  périhélie  qu’en- 
viron  vers  le  milieu  d’avril  1 7 5^ , parce  que  pour  arriver 
à ce  point  il  lui  fallait  6 1 8 jours  de  plus  qu’a  sa  révolu- 
tion précédente.  Toutefois  il  ne  considéra  ce  calcul  que 
comme  une  approximation,  et  pensa  qu’il  pouvait  être 
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sujet  à une  différence  de  trente  jours,  soit  en  plus,  soit 
en  moins  : le  retour  de  la  comète  qui  eut  lieu  le  12  mars 
176g  prouva  la  vérité  de  celle  prédiction.  MM.  Damoi- 
seau et  Pontécoulant  ont  fixé  au  4 ou  au  7 novembre 
i835,  l'époque  du  retour  de  cette  comète;  la  différence  de 
trois  jours  dans  leurs  calculs  provient  de  ce  qu’ils  ont  ern- 
pioyédes  valeurs  différentes  pour  les  masses  des  planètes. 
Cette  comète  est  la  première  dont  la  périodicité  ait  été 
établie.  C’est  aussi  la  première  dont  les  élémens  aient  été 
déterminés  d’après  des  observations  faites  en  Europe;  car, 
bieD  que  les  comètes  qui  parurent  en  2^0,-  53g,  565  et  837, 
soient  les  plus  anciennes  dont  les  orbites  aient  été  déter- 
minées, leurs  élémens  ont  été  calculés  d’après  des  obser- 
vations chinoises. 

La  comète  de  1770  fournit  l’exemple  le  plus  curieux  et 
le  plus  intéressant  de  l’action  perturbatrice  des  grands 
corps  de  notre  système.  Les  élémens  de  son  orbite,  déter- 
minés par  Messier,  ne  s'accordèrent  avec  aucun  de  ceux 
des  comètes  pour  lesquelles  on  les  avait  calculés  jusqu’a- 
lors; Lexel , cependant , affirma  que  cet  astre  décrivait 
autour  du  soleil  une  ellipse  dont  le  grand  axe  était  égal  à 
trois  fois  la  longueur  du  diamètre  de  l’orbite  terrestre, 
et  que  par  conséquent  il  devuit  revenir  vers  le  soleil  tous 
les  cinq  ans  et  demi.  La  comète  étant  visible  dans  une  •’ 
étendue  de  170°,  il  fut  aisé  de  se  livrer  à de  nombreuses 
observations , à l'aide  desquelles  ce  résultat  fut  confirmé; 
cependant,  elle  n’avait  jamais  été  observée  avant  l’année 
I770,  et  quoique  très  brillante,  elle  n’a  jamais  été  revue 
depuis.  L’action  troublante  des  grandes  plunètes  fournit 
la  solution  de  cette  anomalie,  aiosi  que  Lexel  en  établit 
la  preuve  par  le  calcul  : il  trouva  qu’en  1767  la  comète, 
devait  avoir  passé  à une  distance  de  Jupiter  moiudre  que 
la  cinquante-huitième  partie  de  sa  distance  au  soleil,  et 
qu'eu  17 ~t\),  elle  serait  5oo  fois  plus  près  de  Jupiter  que 
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du  soleil;  d’où  il  résulte  que  l’action  du  soleil  sur  la 
comète  devant  être  moindre  alors  que  la  cinquantième 
partie  de  celle  de  Jupiter,  Jupiter  devait  devenir  son  prin- 
cipal mobile.  En  supposant  l’orbite  telle  que  Lexel 
l’avait  déterminée  en  1770,  Laplace  trouva  qu’antérieure- 
ment  à celte  époque,  l’action  de  Jupiter  avait  si  complète- 
ment changé  la  forme  de  cette  orbite,  que  la  comète  qui 
avait  été  invisible  pour  nous,  avant  1770,  devint  visible 
alors,  et  que  l’action  de  la  même  planète  produisant  ensuite 
un  effet  contraire  , l’avait,  postérieurement  à cette  année, 
éloignée  probablement  à jamais  de  notre  système.  En  1776, 
on  aurait  pu  la  voir  de  la  terre,  si  sa  lumière  n’avait  été 
éclipsée  par  celle  du  soleil. 

Outre  la  comète  de  Halley , il  en  est  deux  autres  qui  sont 
reconnues  aujourd’hui  comme  faisant  partie  de  notre  sys- 
tème, c’est-à  dire,  qui  reviennent  par  intervalles  vers  le 
soleil;  l’une,  tous  les  1204  jours,  et  l’autre,  tous  les 
6 -î-  ans  environ.  La  première,  généralement  appelée  la  co- 
mète d’Encke,  ou  la  comète  à courte  période,  fut  vue  pour 
la  première  fois,  en  1788,  par  MM.  Messier  et  Méchain; 
missHerschel  la  revit  en  1795.  Ses  retours  en  i8o5et  1819 
furent  observés  par  d’autres  astronomes,  persuadés,  ainsi 
que  les  premiers,  que  c’étaient  quatre  corps  différens.  Le 
professeur  Encke,  cependant,  prouva  leur  identité,  et 
alla  jusqu’à  déterminer  les  circonstances  du  mouvement  de 
la  comète.  Sa  réapparition  en  i8a5,  1828  et  i83a,  s’ac- 
corda avee  l’orbite  assignée  par  M.  Encke,  qui,  d’aprcs  celte 
coïncidence,  établit  que  la  longueur  de  sa  période  est  de 
i2o4  jours  à peu  près.  Cette  comète  est  très  petite,  d’une 
lumière  faible,  et  invisible  à l’œil  nu,  excepté  lorsqu’elle  se 
trouve  sous  des  circonstances  très  favorables,  et  dans  cer- 
taines positions  particulières.  Elle  n’a  pas  de  queue,  et  fait 
sa  révolution  dans  une  ellipse  extrêmement  excentrique, 
inclinée  d’un  angle  de  i3°  77!  par  rapport  au  plan  do 
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l’écliptique;  elle  éprouve  souvent  des  perturbations  considé- 
rables , par  suite  de  l’attraction  des  planètes.  Parmi  les  nom- 
breuses perturbations  auxquelles  les  planètes  sont  sujettes, 
leurs  mouvemens  moyens,  et  par  conséquent,  les  grands  axes 
de  leurs  orbites,  n’éprouvent  aucun  changement;  tandis 
qu’au  contraire  le  mouvement  moyen  de  la  lune  est  accé- 
léré de  siècle  en  siècle.  Cette  circonstance  fut  d’abord 
attribuée  à la  résistance  d’un  milieu  élhéré  remplissant  l’es- 
pace; mais  depuis,  il  a été  reconnu  qu’elle  provient  de  la 
diminution  séculaire  de  l’excentricité  de  l’orbite  terrestre. 
Quoique  jusqu’ici  la  résistance  d’un  tel  milieu  soit  restée 
inaperçue  dans  les  mouvemens  de  corps  aussi  denses  que 
les  planètes  et  les  satellites,  ses  effets  sur  les  révolutions 
des  deux  petites  comètes  périodiques  permettent  à peine  le 
moindre  doute  sur  son  existence.  Les  nombreuses  observa- 
tions qui  ont  été  faites  à chaque  retour  de  la  comète  à courte 
période,  ont  permis  d’en  calculer  les  élémens  avec  une 
grande  exactitude  dans  l’hypothèse  qu’elle  se  meut  dans  le 
vide.  Ses  perturbations  occasionées  par  l’action  troublante 
des  planètes  ont  été  déterminées;  et  après  que  tout  ce  qui 
pouvait  influencer  son  mouvement  eut  été  pris  en  considé- 
ration, M.  Kncke  trouva  qu’une  accélération  de  deux 
jours  environ,  exactement  semblable  à celle  qui  pourrait 
être  occasionée  par  la  résistance  d’un  milieu  élhéré, 
avait  eu  lieu  à chaque  révolution,  dans  son  mouvement 
moyen  ; or,  cette  accélération  ne  pouvant  être  attribuée 
à une  cause  analogue  à celle  qui  produit  l’accélération  de 
la  lune,  il  faut  en  conclure  que  les  corps  célestes  n’accom- 
plissent pas  leurs  révolutions  dans  un  vide  absolu;  et 
que,  bien  que  le  milieu  dans  lequel  ils  circulent  soit 
trop  rare  pour  produire  un  effet  sensible  sur  les  masses 
des  planètes  et  des  satellites,  il  a néanmoins  une  influence 
considérable  sur  un  corps  aussi  rare  qu’une  comète.  Quel- 
que contradictoire  qu’il  puisse  paraître  que  le  mouvement 
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d’on  corps  soit  accéléré  par  la  résistance  d’un  milieu 
éthéré,  cette  vérité  devient  évidente  si  l’on  considère  que 
les  planètes  et  les  comètes  sont  retenues  dans  leurs  orbi- 
tes par  deux  forces  qui  se  contre-balancent  exactement  : 
savoir,  lu  force  centrifuge  qui  produit  la  vitesse  tangen- 
tielle,  et  l’attraction  de  la  force  de  gravitation  qui  se 
dirige  vers  le  centre  du  soleil.  Si  l’une  de  ces  forces  est 
diminuée  par  une  cause  quelconque,  l’autre  augmente 
proportionnellement.  Or,  l’effet  nécessaire  d’un  milieu 
résistant  étant  de  diminuer  la  vitesse  tangeutielle,  l’équi- 
libre est  détruit,  la  gravité  l’emporte,  et  le  corps  descend 
vers  le  soleil,  jusqu’à  ce  que  l’équilibre  soit  de  nouveau 
rétabli  entre  les  deux  forces;  et  comme  il  décrit  alors  une 
orbite  plus  petite,  il  se  meut  avec  une  vitesse  plus  grande. 
Ainsi,  la  résistance  d’un  milieu  éthéré  accélère  effectivement 
le  mouvement  d’un  corps;  mais  comme  la  force  résistante 
est  limitée  au  plan  de  l’orbite,  elle  n’a  aucune  influence 
sur  l’inclinaison  de  l’orbite,  ou  sur  la  place  des  nœuds. 
Le  mouvement  de  l’autre  comète  appartenant  à notre  sys- 
tème, et  retournant  à son  périhélie  après  une  période 
de  Ci -j- ans,  a été  accéléré  d’un  jour  entier  durant  sa 
dernière  révolution  , ce  qui  inet  à peu  près  hors  «le  doute 
1 existence  de  1 éther,  et  établit  une  forte  présomption  en 
laveur  de  la  théorie  ondulatoire  de  la  lumière.  La  comète 
en  question  fut  découverte  par  M.  Bicla,  à Joliannisberg, 
le  27  février  182G;  dix  jours  après,  elle  fut  vue  à Mar- 
seille par  M.  Gambart,  qui  calcula  ses  élémeus  paraboli- 
ques , et  trouva  qu’ils  s’accordaient  avec  ceux  des  comètes 
qui  avaient  paru  en  1789  et  1795;  d’où  il  conclut  que 
c’était  le  même  corps  se  mouvant  dans  une  ellipse,  et  ac- 
complissant sa  révolution  en  2 jfio  jours.  Les  perturba- 
tions de  cette  comète  furent  calculées  par  M.  Damoiseau, 
qui  prédit  qu’elle  traverserait  le  plan  de  l’écliptique  le 
*9  octobre  i832,  un  peu  avaut  minuit,  à la  distance  de 
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i8,/|84  milles  (6,695  lieues)  environ  de  l’orbite  terrestre; 
et,  comme  en  i8o5,  M.  Olbers,  de  Brême,  avait  fixé  à 
21,1 36  milles  environ,  (7,654  lieues),  l’étendue  du  rayon 
de  la  tète  de  la  comète,  il  était  évident  que  sa  nébulosité 
devait  envelopper  une  portion  de  l’orbite  de  la  terre.  Cette 
circonstance  causa  quelque  alarme  en  France,  et  non  tout- 
à-fail  sans  raison  ; car,  si  quelque  cause  troublante  eut 
retardé  d’un  mois  l’arrivée  de  la  comète,  la  terre  aurait 
passé  dans  sa  tète.  Ces  craintes,  toutefois,  lurent  bientôt 
dissipées  par  M Arago,  qui  dans  son  excellent  traité  sur 
les  comètes,  publié  dans  l’Annuaire  «le  i83a,  prouva  tjue 
la  terre  et  la  comète  ne  devant  jamais  se  rapprocher  de 
plus  de  24,800,000  lieues  anglaises I (26,942,472  lieues 
françaises),  il  ne  pouvait  y avoir  aucun  danger  de  collision. 

Une  comète  qui  viendrait  à heurter  la  terre,  de  manière 
à détruire  sa  force  centrifuge,  la  ferait  tomber  en  64  ï 
jours  sur  le  soleil.  Comme  il  est  impossible  de  savoir  quelle 
peut  avoir  été  la  vitesse  primitive  de  la  terre,  il  est  permis 
de  supposer,  la  chose  étant  possible,  quoique  extrême- 
ment improbable,  qu’une  comète  peut  lui  avoir  donné 
un  choc,  qui , sans  changer  l’axe  de  rotation  , ait  seulement 
diminué  la  grandeur  de  l’orbite,  en  détruisant  une  partie 
de  sa  vitesse  tangentiellc,  Néanmoins,  rien  ne  prouve  qu’il 
en  ait  été  ainsi;  et  il  est  évident  que  l’axe  de  rotation  de  la 
terre  n’a  point  subi  de  changement;  car  l’élher  11’offrant  point 
de  résistance  sensible  à un  corps  aussi  dense  que  la  terre,  il 
s’ensuit  que  la  libration  produite  par  ce  changement  serait 
évidente  aujourd’hui,  et  se  manifesterait  par  la  variation 
qu’elle  aurait  occasionée  dans  les  latitudes  terrestres.  En 
supposant  au  noyau  d'une  comète  un  diamètre  égal  au  quart 
seulement  de  celui  de  la  terre,  et  supposant  aussi  son  périhé- 
lie plus  près  du  soleil  que  nous  ne  le  sommes  nous-mêmes, 
son  orbite  étant  d’ailleurs  inconnue,  M.  Arago  a calculé  qu’il 
y a 281  millions  à parier  contre  un  que  la  terre  ne  sera  pas 
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choquée  par  cette  comète,  et  que  la  chance  de  nous  trou- 
ver en  contact  avecsa  nébulosité  est  dix  ou  douze  fois  plus 
grande.  Au  reste , la  substance  des  comètes  est  en  général 
si  rare,  qu’il  y a tout  lieu  de  croire  qu’elles  ne  feraient  pas 
beaucoup  de  mal  aux  corps  qu’elles  pourraient  heurter; 
et  que,  dans  le  cas  meme  qu  elles  pourraient  leur  nuire, 
le  dommage  ne  serait  probablement  que  local,  et  l’équilibre 
bientôt  rétabli,  pourvu  seulement  que  le  noyau  fût  d’une 
nature  gazeuse  , ou  très  petit.  Néanmoins,  ce  qu’il  y a de 
plus  probable , c’est  que  l’approche  d’une  comète,  au  lieu 
d’imprimer  un  choc  à la  terre,  ne  ferait  que  la  détourner  un 
peu  de  sa  route  ordinaire.  Les  comètes  qui  ont  le  plus  ap- 
piochéde  la  terre  sont  celles  de  837,  qui  resta  quatre  jours 
a moins  de  1,240,000  lieues  (1, 347,123  lieues  françaises) 
de  notre  orbite;  et  celle  de  1770,  dont  le  plus  grand  rap- 
prochement fut  de  six  fois  environ  la  distance  de  la  lune.  La 
fameuse  comète  de  1G80  vint  aussi  très  près  de  nous;  et 
la  comète  dont  la  période  est  de  6 ^ans  était  dix  fois  plus 
près  de  la  terre  en  i8o5  qu’en  i832,  époque  à laquelle 
elle  causa  tant  d’alarmes. 

Les  comètes  se  meuvent  avec  une  vitesse  prodigieuse 
quand  elles  sont  dan3  leur  périhélie,  ou  dans  le  voisinage 
de  ce  point.  Celle  de  1680  parait  avoir  fait  la  moitié  du 
tour  du  soleil  en  10  ’ heures,  se  mouvant  à raison  de 
8ho,ooo  milles  (318,674  lieues  françaises)  par  heure.  Si 
sa  force  centrifuge  énorme  eût  cessé  au  moment  de  son 
passage  au  périhélie,  elle  serait  tombée  sur  le  soleil  en  trois 
minutes  à peu  près,  ne  se  trouvant  alors  qu’à  147,000  mil- 
les (53,233  lieues)  de  sa  surface.  A une  distance  si 
rapprochée  du  soleil  , une  comète  serait  exposée  à une 
chaleur  27,500  fois  plus  grande  que  celle  que  reçoit  la 
terre;  et  comme  la  chaleur  du  soleil  est  supposée  propor- 
tionnelle a l’intensité  de  sa  lumière,  il  est  probable  qu'un 
degi  é de  chaleur  si  intense  suffirait  pour  convertir  ert 
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vapeur  toutes  les  substances  terrestres  que  nous  connais- 
sons. A la  distance  du  périhélie,  le  diamètre  du  soleil, 
vu  de  la  comète,  présenterait  un  angle  de  73°,  de  sorte 
qu  il  couvrirait  à peu  près  toute  la  partie  des  cieux  qui 
s.  étend  de  I horizon  au  zénith.  D’après  la  longueur  de  la 
période  qu’on  attribue  à cette  comète  (on  la  croit  de 
ans) , le  grand  axe  de  son  orbite  doit  être  si  grand , qu’à  la 
distance  de  l’aphélie  le  diamètre  du  soleil  ne  soutiendrait 
qu’un  angle  de  14  secondes  environ,  ce  qui  n’égale  pas  le 
demi  diamètre  de  Mars,  vu  de  la  terre,  au  moment  de  son 
opposition.  Le  soleil,  par  conséquent,  ne  communiquerait 
alors  aucune  chaleur  à ce  corps,  qui  se  trouverait  ainsi  ex- 
posé à la  température  des  régions  cthérées,  qui  est  de  58° 
au-dessous  du  point  zéro  de  Fahrenheit  ( — 5o°  centigrades).  » 
Un  corps  aussi  ténu,  et  se  mouvant  aussi  vite  que  cette  co- 
mète, doit  avoir  rencontré  une  grande  résistance  de  la  part 
de  1 atmosphère  dense  du  soleil , en  passant,  à son  périhélie, 
si  près  de  sa  surface.  La  force  centrifuge  doit  donc  dimi- 
nuer, et  1 attraction  du  soleil  augmenter  proportionnelle- 
ment; de  là, celle  comète  a dû  venir  plus  près  du  soleil  en 
1GS0,  qu’à  sa  révolution  précédente;  et  comme  elle  décrira 
une  orbite  de  plus  petiteen  plus  petite,  à chacune  de  ses  révo- 
lutions subséquentes,  elle  finira  infailliblement  par  tomber 
sur  la  surface  du  soleil,  a moins  que  l’influence  troublante 
de  quelque  grand  corps  de  la  création  inconnue  ne  vienne 
à changer  son  cours.  L’ignorance  où  nous  sommes  de  la 
densité  actuelle  de  I atmosphère  du  soleil , de  la  densité  de 
la  comète,  eide  la  période  de  sa  révolution,  fait  qu'il  nous 
est  impossible  de  nous  former  aucune  idée  du  nombre  de 
siècles  qui  doivent  s’écouler  avant  qu'un  tel  événement  se 
réalise. 

Mais  cette  comète  n’est  pas  la  seule  qui  soit  menacée 
d une  semblable  catastrophe  ; le  même  sort  se  prépare  len- 
tement pour  celle  d’Encke,  et  pour  celle  découverte  par 
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M.  Qiela.  Par  suite  de  la  résistance  de  l'éther,  leurs  révo- 
lutions s’accompliront  toujours  de  plus  en  plus  près  du 
soleil,  jusqu’à  ce  qu’à  la  fin  elles  se  précipitent  sur  sa  sur- 
face. La  même  cause  peut  affecter  les  mouvemens  des  pla- 
nètes, et  finir  même  par  devenir  l'instrument  de  la  des- 
truction du  système  solaire.  Mais,  ainsi  que  l’observe  sir 
John  Herschel,  il  n’est  guère  probable  que  ces  corps  tour- 
nent tous  daos  la  même  direction,  autour  du  soleil., 
pendant  un  si  grand  nombre  de  siècles  sans  imprimer  au 
fluide  éthéré  un  mouvement  correspondant,  capable  de  les 
garantir  des  effets  accumulés  de  sa  résistance.  Si  ce  fluide 
matériel  tournait  autour  du  soleil  comme  un  tourbillon, 
il  accélérerait  les  révolutions  des  comètes  dont  les  monve- 
mens  sont  directs,  et  retarderait  les  révolutions  de  celles 
dont  les  mouvemens  sont  rétrogrades. 

Quoique  très  avancés,  déjà  dans  la  connaissance  des 
mouvemens  des  comètes',  nous  sommes  encore  dans  une 
ignorance  totale  sur  leur  constitution  physique.  Un  grand 
nombre  de  comètes,  et  surtout  de  comètes  télescopique», 

P w 

n’ont  d’autre  apparence  que  celle  de  nuages  ou  de  masses 
de  vapeur,  souvent  sans  queues.  Telles  étaient  les  comètes 
qui  parurent  en  1795,  179.7  et  1798.  La  tcle  consiste  ordi- 
nairement eu  une  masse  lumineuse  concentrée,  semblable 
à une  planète, entouréed’une  atmosphère  très-transparente; 
et  l’ensemble  de  ces  corps,  examiné  avec  un  télescope,  est  si 
diaphane,  qu’à  travers  même  la  partie  la  plus  dense  du 
noyau,  on  peut  apercevoir  les  étoiles  les  plus  petites. 
Leurs  parties  solides,  si  toutefois  il  y a en  elle  quelque  chose 
de  solide,  sont  en  général  si  petites  , qu’elles  n’ont  point  de 
diamètre  sensible;  celle  de  la  comète  de  1811  parut  à sir 
William  Herschel  comme  un  point  lumineux  placé  au  milieu 

i./-  • ' de  la  matière  nébuleuse.  Les  noyaux  qui  semblent  formés 
de  couches  successives  des  parties  les  plus  denses  de  cette 
matière  nébuleuse,  sont  souvent  d’une  dimension  très 
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grande;  ceux  des  comètes  qui  vinrent  près  du  soleil  en 
!799et  1^nl  mesuraient  respectivement  i8oet  2t5  lieues 
(iq5  et  299  lieues  françaises)  de  diamètre;  et  celui  de  la 
seconde  comète  de  1811,  i35o  (1,467  lieues  françaises). 

La  nébulosité  répandue  immédiatement  à l’entour  du 
noyau  est  si  diaphane,*  qu’elle  donne  peu  de  lumière; 
mais  à une  petite  distance,  la  matière  nébuleuse  devient 
brillante  tout  d’un  coup,  et  offre  l’aspect  d’un  anneau 
lumineux  qui  entoure  le  corps.  Il  y a quelquefois  jusqu  a 
deux  ou  trois  de  ces  anneaux  concentriques  lumineux, 
séparés  par  des  intervalles  obscurs,  en  général  ils  sont 
incomplets  du  côté  de  la  queue.  Dans  la  comète  de 
181  1 , l’anneau  lumineux  avait  8,ôoo  lieues  (9, 125  lieues 
françaises)  d'épaisseur,  et  la  distance  entre  sa  surface  inté- 
rieure et  le  centre  de  la  tète  était  de  10,000  lieues  (10,863 
lieues  françaises).  Dans  les  comètes  de  1799  eide  1807, 
l’épaisseur  de  ces  enveloppes  diaphanes  lumineuses  était 
de  7,000  et  io,ooa  lieues  (7,600  et  10, 863  lieues  françaises) 
respectivement.  Le  passage  d’une  comète  sur  le  soleil  serait 
très  propre  à nous  donner  des  idées  assez  précises  sur  la 
nature  du  noyau.  L’on  avait  calculé  qu’un  tel  phénomène 
arriverait  en  1827;  mais  malheureusement,  au  mo- 
ment qu’il  eut  lieu,  le  soleil  se  trouva  dérobé  par  des 
nuages  aux  observations  des  astronomes  anglais.  Ceux  de 
Viviers  et  de  Marseille  furent  plus  heureux  et  purent  l’ob- 
server tout  à leur  aise;  mais  au  moment  où  la  comète 
devait  être  projetée  sur  le  disque  du  soleil,  ils  n’aperçu- 
rent ni  tache  ni  nuage. 

Les  queues  des  comètes  s’élancent  de  la  tête,  en  pro- 
jetant deux  jets  de  lumière,  semblable  en  quelque  sorte  à 
celle  de  l’aurore.  Ces  jets  se  réunissent  le  plus  ordi- 
nairement, et  leur  réunion  a lieu  à une  distance  plus  ou 
moins  grande  du  noyau.  Ils  sont  en  général  situés  dans 
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le  plan  de  l’orbite  de  l’astre.  Ils  suivent  les  comètes  dans 
leur  descente  vers  le  soleil,  et  les  précèdent  dans  leur 
retour;  la  courbure  légère  qu’on  remarque  en  eux 
est  attribuée  à la  résistance  de  l’éther;  quant  à leur 
forme  et  à leur  étendue,  elles  varient  suivant  la  position 
de  l’orbite,  par  rapport  à l’écliptique.  Dans  quelques  cas, 
la  queue  est  perpendiculaire  à la  ligne  qui  joint  le  soleil 
et  la  comète.  Les  queues,  en  général,  sont  d’une  lon- 
gueur énorme;  celle  de  la  comète  de  1811  avait  au  moins 
44  millions  de  lieues  (47,801,160  lieues  françaises) 
et  celles  des  comètes  qui  parurent  en  1618,  1680 

et-  1769 , couvraient  respectivement  une  étendue  de 
104,  90  et  97  degrés  de  l’espace;  ainsi,  lorsque  les 
tètes  de  ces  comètes  étaient  couchées,  une  portion  de 
l’extrémité  de  leurs  queues  étaient  encore  au  zénith.  Quel- 
quefois, la  queue  est  divisée  en  plusieurs  branches;  celle 
de  la  comète  de  1744  en  avait  six  , séparées  par  des  inter- 
valles sombres;  chacune  de  ces  branches  avait  environ  4° 
de  largeur  sur  3o°  à 44°  de  longueur.  Les  queues  n’attei- 
gnent leur  dimension  maximum,  que  lorsque  la  comète 
a abandonné  le  soleil.  Quand  les  comètes  commencent  à 
paraître,  elles  ressemblent  à des  nuages  vaporeux  de  figure 
arrondie,  et  sont  sans  queue,  ou  n’en  ont  qu’une  très 
petite;  à mesure  qu’elles  approchent  du  soleil  , leur  éclat 
devient  plus  vif,  et  leur  queue  augmente  de  longueur; 
elles  se  trouvent  ensuite  absorbées  par  les  rayons  solaires, 
et  ce  n’est  que  lorsqu’elles  commencent  à s’en  dégager, 
qu’on  les  voit  revêtues  de  toute  leur  splendeur.  Leur  éclat 
décroit  ensuite  graduellement , leurs  queues  diminuent,  et 
elles  disparaissent  partiellement,  ou  même  totalement, 
avant  d’être  hors  de  la  sphère  de  la  vision  télescopique. 
Plusieurs  comètes,  comme  celle  d’Encke , par  exemple, 
et  celle  découverte  par  M.  Biela,  n’ont  point  de  queues. 
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Ocs  deux  comètes  sont  fort  petites  et  fort  insignifiantes. 
Celles  qui  parurent  en  i585,  17G3  et  1682,  étaient  aussi 
sans  queues;  la  dernière  cependant  passe  pour  avoir  été 
aussi  brillanteque  Jupiter.  La  matière  de  la  queue  doit  être 
nécessairement  d’une  nature  extrêmement  légère  pour  pou- 
voir précéder  un  corps  qui  se  meut  aussi  vite  ; la  rapidité 
de  son  élévation  n’a  pu  jusqu’à  présent  s’expliquer  d’une 
manière  satisfaisante.  Immédiatement  après  que  la  grande 
comète  de  1680  eut  passé  son  périhélie,  sa  queue  s’accrut 
jusqu’à  une  longueur  de  1 00,000,000  de  milles  (36, ‘2 1 3, 000  •* 

lieues  françaises),  et  fut  projetée  de  la  tête  de  la  comète 
dans  le  court  espace  de  deux  jours.  Un  corps  d’une  ténuité 
aussi  excessive  qu’une  comète  est  très  probablement  inca- 
pable d’exercer  une  attraction  assez  puissante  pour  rappeler 
> à lui  la  matière  lancée  à une  si  énorme  distance;  cette 
matière  est  donc,  selon  toute  probabilité,  disséminée  dans 
’ l’espace.  Cette  hypothèse  rendrait  compte  du  décroissement 
rapide  observé  dans  les  queues  des  comètes  chaque  fois 
qu’elles  retournent  à leur  périhélie. 

Il  est  à remarquer  que,  quoique  les  queues  des  comètes 
augmentent  de  longueur  à mesure  qu’elles  approchent  de 
leur  périhélie,  il  y a lieu  de  croire  que  le  diamètre  réel  de 
la  tête  se  contracte  en  approchant  du  soleil,  et  se  dilate 
rapidement  en  s’en  éloignant.  Hévélius  fut  le  premier  qui 
observa  ce  phénomène,  dont  la  comète  d’Encke  fournit  un 
exemple  si  frappant.  Le  28  octobre,  1828,  cette  comète  était 
environ  trois  fois  aussi  loin  du  soleil  qu'elle  l’était  le  24 
décembre;  cependant , à la  première  de  ces  deux  époques, 
son  diamètre  apparent  était  environ  vingt-cinq  fois  plus 
grand  qu’à  la  seconde,  le  décroissement  étant  progressif. 

M.  Valtz  attribue  celte  circonstance  à une  condensation 
réelle,  de  volume  occasionée  par  la  pression  du  milieu 
éthéré,  dont  la  densité  augmente  de  plus  en  plus  rapide- 
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ment,  à mesure  qu’il  approche  de  la  surface  du  soleil, 
autour  duquel  il  forme  une  atmosphère  très  étendue.  Sir  * 
John  Herschel , au  contraire,  suppose  qu’elle  peut  être 
due  à la  conversion  alternative  de  substances  évaporables 
en  nuages  visibles  et  en  gaz  invisibles,  s’opérant  dans  les 
régions  supérieures  d’une  atmosphère  traosparenle , par 
suite  des  effets  de  la  chaleur  et  du  froid.  Oe  même  que 
les  queues,  la  partie  nébuleuse  des  comètes  éprouve  une 
diminution  chaque  fois  que  ces  corps  reviennent  à leur 
périhélie;  ainsi  donc,  après  de  fréquens  retours,  les  co- 
mètes doivent  perdre  entièrement  leur  nébulosité , cl  pré- 
senter l’apparence  d’un  noyau  fixe;  c’est  pour  les  comètes 
à courtes  périodes  que  celte  circonstance  doit  se  réaliser 
le'plos  (6t.  Laplace  suppose  que  la  comète  de  iG8i  doit 
approcher  rapidement  de  cel  état.  Si  les  substances  étaient 
entièrement,  ou  même  seulemont  en  grande  partie  évapo- 
rées, la  comète  disparaîtrait  à jamais.  Il  est  possible  que  par  . 
auiteale  cette  cause,  certaines  comètes  aient  disparu  de  notre 
vue  plus  tôt  qu’elles  ne  l’auraient  fait  sans  cela. 

Si  les  comètes  brillaient  d’une  lumière  réfléchie  , elles  # 
devraient,  dans  certaines  positions,  présenter  des  phases.i  i 
comme  la  lune,;  mais  un  tel  phénomène  n’a  jamais  été  cu-< 

; marqué,  si  ce  n’est,  à ce  qu’ou  a prétendu,  une  seule  fois, 
en  1682  , par  llévélius  et  Lahire.  I -a  lumière  des  comètes 
est  terne  en  général;  celle  de  la  comète  de  1841  n’.excé- 
doit  pas  la  dixième  partie  de  la  lumière  de  la  pleine  lune  ; ? 

quelques  unes  cependant  ont  été  assez  brillantes  pour  * 
être  vues  en  plein  jour:  l'on  peut  citer  entre  autres  celle 
de  11744  que  l’on  voyait  sans  télescope,  à une  heure  de. 
l’après  midi,  au  moment  où  le  soleil  brillait  de  tout  son 
éclat.  De  là,  on  peut  conclure  que  quoique  quelques  | 
comètes  puissent  être  tout-à-fait  diaphanes  , d’autres 
peuvent  avoir  une  masse  solide,  analogue  à celle  d’une 
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planète.  L’on  n’a  pu  décider  encore  d'une  manière  satis- 


faisante si  elles  sont  lumineuses  par  elles -mêmes,  ou 
si  elles  brillent  d'une  lumière  réfléchie.  Lcrs  même  que 
la  lumière  d’une  comète  serait  polarisée , celle  circon- 
stance ne  suffirait  pas  pour  résoudre  la  question  d’une 
manière  certaine,  puisqu'un  corps,  quoique  lumineux  par 
lui-même,  est  susceptible  de  réfléchir  la  lumière.  Mais  K • 
M.  Arago,  à l’aide  des  moyens  ingénieux  qui  lui  sont  ’ ' 
propres,  a trouvé  une  méthode  des  plus  simples,  et  tout- 
à-fail  indépendante  des  phases  et  de  la  polarisation,  pour 
établir  ce  (ait. 

Par  suite  de  leur  divergence  , les  rayons  émis  d’un  point 
lumineux  , se  répandent  sur  un  espace  d’autant  plus  grand , 
que  la  distance  à ce  point  de  départ  augmente.  L’intensité  de 
la  lumièvequi  se  répand  sur  un  écran  placé  a deux  p'edsde 
l’objet  lumineux  est  donc  quatre  fois  moindre  qu’à  la 
distance  d’un  pied;  à trois  pieds  de  l’objet,  elle  est  neuf  fois 
moindre,  et  ainsi  de  suite,  diminuant  d'intensité  comme  le 
carré  de  la  distance  augmente.  Comme  une  surface  lumi- 
neuse par  elle-même  consiste  en  un  nombre  infini  de 
points  lumineux,  il  est  clair  que  plus  l’étendue  de  la  sur- 
face est  grande,  et  plus  lu  lumière  est  intense;  le  pouvoir 
éclairant  d’une  telle  surface  est  donc  proportionnel  à son 
étendue,  et  décroît  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance. Malgré  cela,  une  surface  Lumineuse  par  elic-méine, 
plane  ou  courbe,  vue  à travers  un  trou  pratiqué  dans 
«me  plaque  de  métal,  conserve  le  méinc  éclat  à toutes 
les  distances  possibles,  aussi  long-temps  qu'elle  soutend 
■uu  angle  sensible,  parce  que,  à mesure  que  la  distance 
augmente  , une  portion  plus  grande  de  la  surface 
devient  visible;  et  comme  l'augmentation  de  la  surface 
est  comme  le  carré  du  diamètre  de  la  partie  vue  à travers 
le  trou,  il  s’ensuit  qu’elle  augmente  comme  le  carré  de  la 
.distance.  Ainsi , quoique  le  nombre  de  rayons  provenant 
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d’un  point  quelconque  de  la  surface,  et  passant  à travers 
le  trou,  décroisse  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance, 
il  arrive  pourtant,  l’étendue  de  la  surface  visible  à travers 
le  trou  augmentant  aussi  dans  cette  proportion,  que  l’éclat 
de  l’objet  reste  le  même  à l’oeil,  aussi  long-temps  qu’il  a 
un  diamètre  sensible.  Uranus,  par  exemple,  étant  à peu 
près  dix-neuf  fois  plus  loin  du  soleil  que  nous,  le  soleil, 
vu  de  celte  planète,  doit  paraître  comme  une  étoile  de  cent 
secondes  de  diamètre,  dont  l’éclat  doit  être,  pour  les  liabi- 
tans  d Uranus,  tel  qu’il  serait  pour  nous,  si  nous  ne  voyions 
cct  astre  qu’à  travers  un  petit  trou  circulaire  dont,  le 
diamètre  serait  de  cent  secondes;  car  il  est  évident  que  la 
lumière  parvient  à Uranus  de  tous  les  points  de  la  surface 
du  soleil,  tandis  que  nous  n’apercevrions  à travers  le  trou 
qu’une  très  petite  portion  de  sou  disque.  L’étendue  de  la 
surface  compense  donc  exactement  la  distance.  Ainsi, 
puisque  la  visibilité  d’un  objet  lumineux  par  lui-même  ne 
dépend  pas,  tant  qu’il  reste  d’une  grandeur  sensible  , 
de  L’angle  qu’il  soutend,  une  comète,  si  elle  est  lumineuse 
par  elle-même,  doit  conserver  son  éclat  aussi  long-temps 
que  son  diamètre  est  d’une  grandeur  sensible;  et  même, 
après  avoir  perdu  tout  diamètre  apparent,  elle  doit,  ainsi 
que  les  étoiles  lises,  rester  encore  visible,  et  ne  disparaître 
entièrement  que  par  suite  d’un  éloignement  extrême.  Toute- 
fois, il  n’en  est  pas,  à beaucoup  près,  ainsi.  Les  comètes 
s’obcurcissent  graduellement  à mesure  que  leur  distance 
augmente,  cl  s’évanouissent,  uniquement  par  suite  de  la 
perte  de  lumière  qu’elles  éprouvent,  lors  même  qu’elles 
conservent  encore  un  diamètre  sensible.  Ce  fait,  dont  il  est 
permis  de  conclure  que  les  comètes  empruntent  leur 
lumière  du  soleil,  a été  établi  par  des  observations  faites 
le  soir,  avant  qu’elles  disparaissent.  Les  comètes  les  plus 
brillantes  qui  aient  paru  , ont,  jusqu’à  ce  jour,  cessé  d’être 
visibles,  lorsqu’elles  étaient  à une  distance  du  soleil  cinq  foi* 
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égale  à peu  près  à celle  qui  nous  sépare  de  cet  astre.  Ler 
périhélie  de  la  plupart  des  comètes  qui  ont  été  visibles  de 
la  terre  est  situé  en-deçà  de  l’orbite  de  Mars,  car  à la  distance 
de  l’orbite  de  Saturne  elles  sont  invisibles;  c’est  pour- 
quoi l'on  n’en  cite  pas  une  dont  le  périhélie  soit  situé  au- 
delà  de  l’orbite  de  Jupiter.  Après  sa  dernière  apparition,, 
la  comète  de  17 5g,  resta  cinq  ans  entiers  en  deçà  de  l’el- 
lipse décrite  par  Saturne,  sans  qu’on  la  vit  une  seule  fois. 
Durant  le  siècle  dernier , il  a paru  en-deçà  de  l’orbite  de  Ta 
terre  cent  quarante  comètes  qui  n’ont  jamais  été  revues 
depuis.  Si  l’on  pouvait  considérer  la  durée  de  mille  ans  com- 
meélant  la  période  moyenne  de  chacuned’elles,on  pourrait, 
d’après  la  théorie  des  probabilités,  évaluer  à i4oo  le  nom- 
bre total  de  celles  qui  errent  en-deçà  de  l’orbite  terrestre; 
mais  Uranus  étant  dix-neuf  fois  environ  plus  éloignée  du 
soleil  que  nous,  il  doiL  y avoir  au  moins  1 1, '200,001)  comè- 
tes errant  en-deçà  des  limites  connues  de  notre  système. 
M.  Arago  fait  une  estimation  différente  : il  suppose,  si 
toutefois  on  admet  que  les  comètes  soient  uniformément 
distribuées  dans  l’espace,  que  trente  d’entre  elles  ayant 
leur  périhélie  en-deçà  de  l’orbite  de  Mercure  , le  nombre 
de  celles  dont  le  périhélie  est  en-deçà  de  l’orbite  d’Uranus 
doit  être  à 3o  comme  le  cube  du  rayon  de  l'orbite 
d’Uranus  est  au  cube  du  rayon  de  l’orbite  de  Mercure, 
ce  qui  porterait  le  nombre  total  des  comètes  à 3,52(j,470. 
Mais  ce  nombre, tout  grand  qu’il  est,  peut  sans  exagération 
être  doublé,  si  l’on  considère  les  diverses  causes  qui, 
telles  que  la  clarté  du  jour,  les  brouillards,  et  une  grande 
déclinaison  sud,  peuvent  faire  qu’une  comète  sur  deux 
échappe  à notre  vue.  M.  Arago  évalue  donc  à plus  de 
sept  millions  le  nombre  des  comètes  qui  fréquentent  les 
orbites  planétaires. 
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SECTION  XXXVI. 


.1 


ES  JKTOII.ES  FIXES.  — DE  T.EUA  If  OMBRE.  ESTIMATION  DE  I.EUP.S 

DISTANCES  ET  DE  * LEURS  GRANDEURS  d’aPRÈS  I.EUR  ÉCLAT.  

DISPARITION  DE  QUELQUES  ETOILES.  —ÉTOILES  NOUVELLES.  

ÉTOILES  DOUBLES.  SYSTEMES  BINAIRES  ET  MULTIPLES.  — OR- 
BITES ET  PÉRIODES  DE  CES  SYSTEMES.  MOUVEMENS  OR8XO- 

LAIRK  ET  TARA  LLACT1QU  8. COULEUR. MOUVEMEKS  PROPRES. 

MOUVEMENS  GÉNÉRAUX  DE  TOUTES  LES  ÉTOILES.  AMAS 

DETOILES.  NÉBULEUSES.  NOMBRE  ET  FORMES  DE  CES  CORPS. 

NÉBULEUSES  DOUBLES  ET  STELLAIRES. ÉTOILES  N ÉBULELSES. 

NÉBULEUSES  PLANETAIRES.  DE  LA  CONSTITUTION  DES  NEBU- 
LEUSES, ET  DES  FORCES  QUI  LES  MAINTIENNENT.  DE  LEUX 

DISTRIBUTION  DANS  LE  CIEL.  DES  MÉTÉORITES. 


Quelque  grand  que  paraisse  le  nombre  des  comètes,  il 
n’esl  rien  absolument  eu  comparaison  de  celui  des  étoiles 
fixes,  quoique  2,000  seulement  environ  de  ces  corps 
soient  visibles  à l’œil  nu  ; mais  quand  on  examine  le  ciel 
avec  un  télescope,  leur  nombre  ne  parait  limité  que  par 
rimpcrfeclion  de  l'instrument.  Sir  Wdliain  Herschcl  a éva- 
iué  à 5o,ooo  le  nombre  d’étoiles  qui,  en  une  heure  de  ^ 
temps,  et  dans  une  certaine  zone,  de  2°  de  largeur, 
avaient  passé  dans  le  champ  de  son  télescope;  ce  lait, 
toutefois,  est  cité  comme  exemple  de  l’accumulation  extra- 
ordinaire d’étoiles  qui  existe  dans  certaines  parties  du 


firmament.  L’un  dans  l’autre,  l’étendue  totale  des  cicux 
doit  offrir  à la  vision  télescopique  environ  cent  millions 
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Les  étoiles  sont  classées  selon  leur  éclat  apparent,  et  les 
places  des  plus  remarquables,  parmi  celles  visibles  à l’œil 
nu  , sont  déterminées  avec  une  grande  précision,  et  consi- 
gnées dans  des  tables,  non  seulement  pour  la  détermination 
des  positions  géographiques  au  moyen  de  leurs  occultations, 
mas  encore  pour  servir  comme  points  de  repère  pour  indi- 
quer les  places  des  comètes,  et  autres  pbéuomènes  célestes. 
Le  nombre  total  des  étoiles  enregistrées  s’élève  à 15,000 
ou  20,000  environ.  La  distance  des  étoiles  Gxes  est  trop 
grande  pour  qu’on  puisse  apercevoir  en  elles  un  disque 
sensible;  mais  selon  toute  probabilité,  elles  sont  sphéri- 
ques., cette  forme  étant  celle  qu'elles  doivent  avoir  si  la  gra- 
vitai ion  pénètre  tout  l’espace,  ce  qu’il  est  permis  de  suppo- 
ser, depuis  que  sir  John  lierscbcl  a prouvé  que  cette  force 
s’étend  aux  syslèmcsbinaires  d’étoiles.  A. v.ec  un  bon  télescope, 
les  étoiles  ne  paraissent  que  comme  un  point  lumineux;  leurs 
occultations  produites  par  la  lune  sont  donc  instantanées. 
Leur  scintillation  provient  tics  cliaitgcmens  subits  qu’é- 
prouve le  pouvoir  réfringent  de  Pair;  ces  changenu-ns 
ne  seraient  pas  sensibles  si  elles  avaient  des  disques  comme 
les  planètes.  Les  diamètres  appareils  des  étoiles  ne  peu- 
vent rien  nous  apprendre  île  leurs  distances  relatives 
entre  elles,  ni  par  rapport  a nous.  Leur  parallaxe  annuelle 
étant  insensible,  prouve  que  nous  devons  être  au  moins 
à 100 millions  de  mill  ons  de  milles  (36  b illions,  21.3  bil- 
lions de  lieues)  des  plus  rapprochées.  Beaucoup  d’entre 
elles,  cependant,  doivent  être  infiniment  plus  éloignées 
encore;  car  de  deux  étoiles  qui  semblent  se  toucher  , l’une 
peut  être  bien  au-dcla  de  l’autre,  dans  la  profondeur  de 
l’espace.  Suivant  les  observations  de  sir  John  Herscbel  , 
la  lumière  de  Sirius  est  3a4  fois  plus  considérable  que  celle 
d’une  étoile  de  sixième  grandeur;  or  donc  , si  nous  suppo- 
sons que  ces  deux  étoiles  soient  de  la  même  grandeur , leur 
distance  à la  terre  doit  être  daus  le  rapport  de  57,3.  à x , 
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la  lumière  diminuant  comme  le  carré  de  la  distance  du 
corps  lumineux  augmente. 

L’on  ne  sait  rien  de  la  grandeur  absolue  des  étoiles 
fixes  , mais  la  quantité  de  lumière  émise  par  plusieurs 
d’entre  elles  indique  qu’elles  doivent  être  beaucoup  plus 
grandes  que  le  soleil.  Le  docteur  Wollaston  a déterminé 
le  rapport  approximatif  de  la  lumière  d’une  botigic  à celle 
du  soleil,  de  la  lune,  et  des  étoiles,  en  comparant  leurs 
images  respectives,  réfléchies  par  de  petits  globes  de  verre, 
remplis  de  mercure,  d'où  l'on  a déduit  le  rapport  qui  existe 
entre  les  quantités  de  lumière  émises  par  les  corps  célestes 
eux-mêmes.,  A l’aide  de  cette  méthode,  cet  habile  physicien 
a trouvé  que  la  lumière  du  soleil  est  à peu  près  vingt  mil- 
lions de  millions  de  fois  plus  grande  que  celle  de  Sirius, 
qui  de  toutes  les  étoiles  fixes  est  la  plus  brillante,  et  celle 
que  l’on  suppose  la  plus  voisine  de  nous.  Si  la  parallaxe 
de  Sirius  n’était  que  d'une  demi-seconde  , sa  distance  à la 
terre  serait  égale  à 5a5,/|8i  fois  celle  du  soleil  à la  terre; 
et  Sirius,  par  conséquent,  situé  à la  place  du  soleil,  nous 
paraîtrait  3,7  fois  aussi  grand  que  cet  astre,  et  nous  don- 
nerait 1 3,8  lois  plus  de  lumière.  Dans  le  grand  nombre 
des  étoiles  fixes,  beaucoup  doivent  être  infiniment  plus 
grandes  que  Sirius. 

Plusieurs  étoiles  ont  disparu  des  cieux  , l’étoile  \i.  de  la 
Vierge  semble  être  de  ce  nombre;  le  9 mai  1828,  elle 
échappa  aux  recherches  de  sir  John  Herschel , qui  depuis 
ne  l’a  jamais  retrouvée , quoiqu'il  ait  eu  fréquemment 
occasion  d’observer  la  partie  du  ciel  où  pendant  si  long- 
temps elle  avait  été  vue.  Il  est  arrivé  quelquefois  que  des 
étoiles  après  avoir  paru  lout-à-ioup,  et  brillé  d’un 
éclat  très  vif,  aient  disparu  subilemeut.  L’on  cite  plusieurs 
exemples  de  ces  étoiles  passagères  ; un  entre  autres , qui  eut 
lieu  l’an  120  de  notre  ère,  détermina,  dit-on,  Hipparque, 
former  le  premier  catalogue  d’étoiles.  Eu  38y,  ane 
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autre  étoile  parut  subitement  près  de  l’Aigle,  et  disparut 
après  avoir  brillé  pendant  trois  semaines  d’un  éclat  aussi 
vif  que  Vénus.  Le  10  octobre  1604,  une  étoile  brillante 
se  montra  tout-à-coup  dans  la  constellation  du  Serpentaire, 
et  resla  visible  pendant  un  an;  plus  récemment,  en  1670, 
une  étoile  nouvelle  fut  découverte  dans  la  tête  du  Cygne; 
au  bout  d'un  certain  temps,  elle  devint  invisible,  puis 
reparut,  el  après  avoirsubi  plusieurs  variations  de  lumière, 
elle  disparut  sans  qu’on  l’ait  jamais  revue  depuis.  Il  y avait 
alors  deux  ans  qu’on  l’avait  aperçue  pour  la  première 
fois.  En  1572,  on  découvrit  dans  Cassiopée  une  étoile 
nouvelle;  son  éclat  augmenta  rapidement  jusqu’à  ce  qu’il 
eût  surpassé  celui  même  de  Jupiter;  il  diminua  ensuite 
graduellement;  et  cette  étoile  , après  avoir  présenté  toutes 
les  variétés  de  teintes  qui  indiquent  les  différentes  périodes 
de  la  combustion , disparut  sans  changer  de  position , 
seize  mois  après  sa  découverte.  L’on  ne  saurait  imaginer 
rien  de  plus  terrible  qu’une  conflagration  qui  , d’une  telle 
distance,  pourrait  être  visible.  On  croit  cependant  que  cette 
étoile  peut  être  périodique,  et  identique  à celles  qui  pa- 
rurent en  9^5  et  1264.  Parmi  les  multitudes  innombrables 
d’étoiles  parsemées  dans  les  cieux,  il  en  est  probablement 
beaucoup  qui  disparaissent  et  reparaissent  alternative- 
ment ; les  périodes  de  treize  d’entre  elles  ont  été  déjà  passa- 
blement déterminées.  La  plus  remarquable  de  ces  étoiles  est 
Omicron,  de  la  constellation  de  la  baleine.  Elle  parait  envi- 
ron douze  fois  en  onze  ans  ; son  éclat  est  variable;  elle  offre 
quelquefois  l’apparence  d’une  étoile  de  deuxième  grandeur, 
mais  elle  n’acquiert  pas  toujours  la  même  intensité  d’éclat, 
et  ne  suit  pas  non  plus  constamment  une  marche  uniforme 
dans  l’augmentation  ou  la  diminution  de  sa  clarté.  Selon 
Hévélius,  elle  ne  parut  pas  du  tout  pendant  quatre  ans. 
•y  de  l’Hydre  disparait  et  reparaît  aussi  tous  les  494  j°urs; 
•et  sir  John  Herschel  cite  comme  un  exemple  très  singulier 
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de  périodicité , l’étoile  Algol  ou  {3  de  Persée , qui  conserve 

l'apparence  d’une  étoile  de  deuxième  grandeur  pendant  deux 
jours  et  quatorze  secondes;  son  éclat  commence  alors 
subitement  à diminuer,  et  en  trois  heures  et  demie  envi- 
ron, elle  se  trouve  réduite  à l’apparence  d’une  étoile  de 
quatrième  grandeur  ; mais  sa  lumière  augmente  ensuite  de 
nouveau  ,'et  en  trois  heures  et  demie  à peu  près , elle  a 
regagné  son  éclat  habituel.  Toutes  ces  vicissitudes  s’accom- 
plissent en  deux  jours,  vingt  heures  et  quarante-huit 
minutes.  La  cause  des  variations  qui  s’opèrent  dans  la 
plupart  des  étoiles  périodiques  est  inconnue;  mais  d’après 
les  changemens  d’ Algol,  M.  Goodrick  a conjecturé  qu’elles 
peuvent  être  occasionées  par  la  révolution  de  quelque 
corps  opaque  s’interposant  entre  nous  et  l’étoile,  et  ob- 
struant ainsi  une  partie  de  sa  lumière.  Sir  John  Hers- 
chel  est  frappé  du  haut  degré  d’activité  manifesté  par 
ces  changemens  dans  des  régions  où,  « sans  de  telles 

* preuves,  nous  pourrions  supposer  que  tout  est  privé  de 

* vie.  » Il  observe  que  notre  propre  soleil  emploie  un  temps 
égal  à neuf  fois  la  période  d’Algol  pour  accomplir  une 
révolution  sur  son  axe;  tandis  que  , d’un  autre  côté,  le 
temps  périodique  d’un  corps  opaque  satellite  qui  serait 
assez  grand  pour  produire  un  pareil  obscurcissement  pas- 
sager du  soleil,  vu  d’une  étoile  fixe,  ne  serait  pas  égal  à 
quatorze  heures. 

Plusieurs  milliers  d’étoiles  qui  semblent  n’être  que  des 
points  brillans,  sont  en  réalité,  et  aiusi  qu’on  en  acquiert 
la  certitude  en  les  examinant  attentivement,  des  systèmes 
de  deux  soleils,  ou  même  plus,  dont  quelques  uns  tour- 
nent autour  d’un  centre  commun.  Ces  étoiles  binaires  et 
multiples  sont  extrêmement  éloignées  ; et  exigent  par  con- 
séquent les  télescopes  les  plus  puissans  pour  pouvoir  être 
vues  séparément.  Le  premier  catalogue  d’étoiles  doubles 
dans  lequel  les  places  et  les  positions  relatives  de  ces  astres 
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aient  été  déterminées,  est  dû  à l’habileté  et  au  génie  indus- 
trieux de  sir  William  Herschel,  à qui  l’astronoime  est 

redevable  de  tant  de  découvertes  brillantes,  et  qui  le  pre- 
mier , conçut  l’idée  de  la  combinaison  des  étoiles  doubles 
en  systèmes  binaires  et  multiples — idée  complètement  éta- 
blie par  ses  propres  observations,  et  confirmée  récemment 
par  celles  de  son  fils.  Les  mouvemens  de  révolution  de 
plusieurs  de  ces  étoiles,  autour  d’un  centre  commun  ont 
été  établis,  et  leurs  périodes  déterminées  avec  une  exac- 
titude remarquable.  Depuis  leur  première  découverte, 
quelques  unes  ont  déjà  accompli  une  l'évolution  presque 
entière,  et  l’une  d’elles,  n de  la  couronne,  est  actuelle- 
ment très  avancée  dans  sa  seconde  période.  Ces  systèmes 
intéressans  présentent  ainsi  une  espèce  de  chronomètre 
sidéral,  à l’aide  duquel  la  chronologie  des  cieux  sera 
signalée  aux  siècles  futurs  par  des  époques  déduites  de 
leurs  propres  mouvemens,  et  non  sujettes  aux  erreurs 
provenant  des  perturbations  planétaires  , telles  que  celles 
qui  ont  lieu  dans  notre  système. 

En  observant  la  position  relative  des  étoiles  d’un  sys- 
tème binaire,  la  distance  qui  les  sépare,  et  l’angle  de  posi- 
tion , c’est-à-dire  l’angle  que  le  méridien  ou  un  parallèle 
à l’équateur  fait  avec  la  ligne  joignant  les  deux  étoiles  se 
trouvent  mesurés.  Les  différentes  valeurs  de  l’angle  de 
position  indiquent  si  l’étoile  satellite  se  meut  de  l’est  à 
l’ouest,  ou  de  l’ouest  à l’est;  si  son  mouvement  est  uni- 
forme ou  variable,  et  en  quels  points  ce  mouvement  est 
le  plus  grand  ou  le  plus  petit.  Les  mesures  des  distances 
indiquent  91  les  deux  étoiles  vont  en  se  rapprochant  ou  en 
s’éloignant  l’une  de  l’autre.  Au  moyen  de  ces  élémens  on  a 
pu  déterminer  la  forme  et  la  nature  de  l’orbite.  Si  les 
observations  étaient  d’une  exactitude  parfaite,  quatre 
■valeurs  de  l’angle  de  position  et  des  distances  correspon- 
dantes à des  époques  données  , suffiraient  pour-  déterminer 
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la  forme  et  la  position  de  la  courbe  décrite  par  l'étoile 
satellite;  mais  l'on  n'arrive  presque  jamais  au  degré  de 
précision  nécessaire  pour  cela.  On  s’assure  de  l'exacti- 
tude de  chaque  résultat,  en  prenant  la  moyenne  d’un 
grand  nombre  des  meilleures  observations  , et  en  faisant 
disparaître  l’erreur  par  leur  comparaison  mutuelle.  Les 
distances  qui  séparent  les  étoiles  sont  si  petites,  quelles 
ne  peuvent  être  mesurées  avec  la  même  exactitude  que 
les  angles  de  position;  ainsi,  pour  déterminer  l’orbite 
d’une  étoile  indépendamment  de  la  distance,  il  est  néces- 
saire de  supposer,  ce  qui,  du  reste,  est  l’hypothèse  la  plus 
probable,  que  les  étoiles  sont  sujettes  à la  loi  de  la  gravi- 
tation, et  que  par  conséquent,  l’une  des  deux  étoiles  dé- 
crit une  ellipse  autour  de  l’autre,  supposée  en  repos, 
quoique  non  nécessairement  au  foyer.  L’on  construit  ainsi 
graphiquement  une  courbe,  à l’aide  des  angles  de  position 
et  des  temps  correspondais  d’observation.  Les  vitesses  an- 
gulaires des  étoiles  s’obtiennent  en  tirant  des  tangentes  à 
cette  courbe  à intervalles  déterminés,  d’où  l’on  connaît, 
pour  chaque  angle  de  position , les  distances  apparentes 
ou  rayons  vecteurs  de  l’étoile  satellite;  ces  distances  appa- 
rentes étant,  selon  les  lois  du  mouvement  elliptique  , égales 
aux  racines  carrées  des  vitesses  angulaires  apparentes. 
Les  angles  de  position  calculés  d’après  une  ligne  donnée, 
et  les  distances  correspondantes  des  deux  étoiles,  étant 
une  fois  connus  , on  peut  tirer  une  autre  courbe  qui  re- 
présentera sur  le  papier  l’orbite  réelle  de  l’étoile  pro- 
jetée sur  la  surface  visible  du  ciel  ; de  sorte  que  les  élémens 
elliptiques  de  l’orbite  vraie  et  sa  position  dans  l’espace, 
se  trouveront  déterminés  par  un  système  combiné  de 
mesures  et  de  calculs.  Mais  comme  cette  orbite  a été  ob- 
tenue dans  l’hypothèse  que  la  gravitation  étend  son  pou- 
voir jusqu’à  ces  régions  éloignées,  ce  qu’on  ne  peut  savoir 
à priori , il  faut  qu’elle  soit  comparée  au  plus  grand 
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nombre  d’observations  possible,  pour  pouvoir  établir  jus- 
qu’à quel  point  l’ellipse  calculée  s’accorde  avec  la  courbe 
réellement  décrite  par  l’étoile. 

C’est  à l’aide  de  ce  procédé  quesirJohn  Herschel  a décou- 
vert que  plusieurs  de  ces  systèmes  d’étoiles  sont  sujets  aux 
mêmes  lois  de  mouvement  que  notre  système  de  planètes  : 
il  a déterminé  les  élémens  de  leurs  orbites  elliptiques, cl  cal- 
culé les  périodes  de  leur  révolution. L’une  des  étoiles  de  y 
de  la  Vierge  accomplit  sa  révolution  autour  de  l’autre  en 
629  ans;  le  temps  périodique  de  a de  la  Couronne  est  de 
287  ans;  celui  de  Castor  de  253  ans,  et  celui  de  t du  Bou- 
vier de  1600  ans;  le  professeur  Encke  a fixé  celui  de  70 
d’Ophiuchus  à 80  ans;  et  M.  Savary,  qui  a le  mérite 
d’avoir,  le  premier,  déterminé  par  l’observation  les  élémens 
elliptiques  de  l’orbite  d’une  étoile  binaire,  a prouvé  que 
la  révolution  de  £ de  l’Ourse  s’accomplit  en  58  ans.  y de 
la  Vierge  consiste  en  deux  étoiles  d’une  grandeur  à peu 
près  égale.  Elles  étaient  si  éloignées  l’une  de  l’autre,  vers  le 
commencement  et  le  milieu  du  siècle  dernier , que  Bradley , 
et  Mayer,  dans  son  catalogue,  les  indiquent  comme  deux 
étoiles  distinctes.  Aujourd’hui,  elles  sont  tellement  rap- 
prochées, que  même  avec  de  très  bons  télescopes,  elles 
paraissent  ne  former  qu’une  seule  étoile,  tant  soit  peu  allon- 
gée. Une  suite  d’observations  continuées  depuis  lecommen- 
cement  du  siècle  actuel,  a mis  sir  John  Herschel  à même 
île  déterminer  la  forme  et  la  position  de  l’orbite  elliptique 
de  l’étoile  satellite , avec  une  exactitude  vraiment  sur- 
prenante. Suivant  son  calcul,  elle  doit  être  arrivée  à son 
périhélie,  le  18  août  1 834- La  proximité  réelle  des  deux 
étoiles  doit  alors  avoir  été  extrême,  et  la  vitesse  angulaire 
apparente  assez  grande  pour  pouvoir  décrire  lin  angle  de 
f>8°  en  une  seule  année.  Les  observations  faites  par  sir 
John  Herschel,  au  cap  de  Bonne -Espérance,  et  celles 
du  capitaine  Smylh  , faites  en  Angleterre,  s’accordent  à 
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prouver  qu’une  augmentation  de  vitesse  avait  lieu  dans 
le  mouvement  de  l’étoile  satellite  à mesure  quelle  ap- 
prochait de  son  périhélie.  D'après  les  lois  du  mouvement 
elliptique  , la  vitesse  angulaire  de  cette  étoile  satellite  doit 
à présent  diminuer  graduellement  , jusqu’à  ce  qu’elle 
arrive  à son  aphélie,  ce  qui  aura  lieu  dam  3i4  ans  envi- 
ron. L’étoile  satellite  de  «de  la  Couronne  a dû  atteindre 
son  périhélie  vers  et  celle  de  Castor  l’atteindra 

en  i855. 

Il  arrive  quelquefois  que  l’orbite  d'une  étoile  satellite  se 
présente  de  champ  à la  terre,  comme  dans  w du  Serpentaire. 
L’étoile  satellite  semble  alors  se  mouvoir  en  ligne  droite  t 
et  osciller  de  chaque  côté  de  l’étoile  principale.  Cinq  ob- 
servations sont  nécessaires  dans  ce  cas,  et  suffisent  pour 
la  détermination  de  son  orbite , pourvu  toutefois  qu’el- 
les soient  parfaitement  exactes.  A l’époque  où  sir  William 
Herschel  observait  le  système  en  question , les  deux  étoiles 
se  trouvaient  séparées  d’une  manière  très  distincte;  tandis 
•qu’au jourd’hui,  l’une  d'elles  est  si  complètement  projetée 
soi*  l’autre , que  M.  Struve  ne  peut , même  avec  son  grand 
télescope , apercevoir  entre  elles  la  plus  petite  séparation.. 
Les  deux  étoiles  de  Ç d’Orion  qui , du  temps  de  sir 
William  Herschel,  paraissaient  au  contraire  n’en  former 
qu’une  seule,  sont  actuellement  séparées.  Si  cette  libration 
était  due  à la  parallaxe,  elle  serait  annuelle,  par  suite  de 
la  révolution  de  la  terre;  mais  comme  il  faut  plusieurs 
années  pour  qu’elle  soit  sensible,  on  ne  peut  l’attribuer  qu’à 
un  mouvement  orbiculaire  réel  vu  obliquement..  Pavmi  les 
étoiles  triples,  nous  citerons  Ç du  Cancer , dont  deux 
font  l’office  de  satellites  par  rapport  à la  troisième.  L’on 
remarque  qn’en  général  les  ellipses  dans  lesquelles  les 
étoiles  satellites  des  systèmes  binaires  accomplissent  leur» 
révolutions,  sont  beaucoup  plus  allongées  que  les  orbites 
de»  planètes.  Sir  John  Herschel,  sir  James  South,  elle 
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professeur  Struve  de  Dorpat,  ont  beaucoup  augmenté  le 
catalogue  primitif  d’étoiles  doubles  de  sir  William  Hers- 
chel , et  l’ont  fait  monter  à plus  de  3,ooo , dont  3o  ou  40 
sont  reconnues  comme  formant  des  systèmes  binaires  ou 
tournans.  Mr.  Dunlop,  de  son  côté,  a fait  un  catalogue  de 
ît53  étoiles  doubles  dans  l’hémisphère  austral.  Le  mouve- 
ment de  Mercure,  qui  est  plus  rapide  que  celui  d’aucune 
autre  planète,  est  de  107,000  milles  ^38,747  lieues  fran- 
çaises) par  heure;  la  vitesse  périhélie  de  la  comète  de  1680 
était  au  moins  de  888,000  milles  (3i8,f>74  lieues)  pat- 
heure  ; mais  si  les  deux  étoiles  de  § de  l’Eridan  ou  de  £ 
de  l’Ourse  sont  aussi  éloignées  l’une  de  l’autre  que  l’étoile 
fixe  la  plus  voisine  du  soleil  est  éloignée  de  cet  astre,  la 
vitesse  des  étoiles  satellites  doit  surpasser  tout  ce  que 
l’imagination  peut  concevoir.  La  découverte  du  mouvement 
elliptique  des  étoiles  doubles  est  du  plus  grand  intérêt, 
puisqu’elle  montre  que  la  gravitation  n’est  pas  particulière 
à notre  système  planétaire,  mais  que  dans  les  régions 
les  plus  éloignées  de  l'univers  des  systèmes  de  soleils 
obéissent  aussi  à ses  lois. 

Parmi  les  multitudes  de  petites  étoiles,  soit  doubles,  soit 
simples,  qui  brillent  dans  le  ciel,  il  est  possible  que  quel- 
ques unes  soient  assez  près  de  nous  pour  présenter  des 
mouvemens  parallactiques  distincts,  provenant  de  la  ré- 
volution de  la  terre  dans  son  orbite.  De  deux  étoiles  qui 
en  apparence  se  touchent,  l’une  peut  être  bien  loin  der- 
rière l’autre  dans  l’espace.  Vues  de  la  terre,  dans  un  cer- 
tain point  de  son  orbite,  elles  peuvent  sembler  près  l’une 
de  l’autre;  tandis  que,  observées  de  nouveau  quand  la  terre 
est  daus  une  autre  position,  elle  peuvent  au  contraire  pa- 
raître excessivement  éloignées.  C’est  ainsi  que  deux  objets 
terrestres  paraissent  n’en  faire  qu’un  lorsqu’ils  sont  vus  sur 
le  prolongement  de  la  même  ligne,  tandis  que  leur  éloigne- 
ment devient  sensible  lorsque  l’observateur  change  de  place. 
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Dans  ce  cas,  les  étoiles  n’auraient  qu'un  mouvement  ap- 
parent, et  non  un  mouvement  réel;  l'une  d’elles  semblerait 
osciller  annuellement  en  ligne  droite  de  chaque  côté  de- 
l’autre,  — mouvement  que  l’on  ne  pourrait  confondre 
avec  celui  d’uri  système  binaire , dans  lequel  une  des  étoiles 
décrit  une  ellipse  autour  de  l’autre , ou  dans  lequel , si  le 
bord  de  l’orbite  est  tourné  vers  la  terre , les  oscillations 
mettent  des  années  entières  à s’accomplir.  Une  telle  paral- 
laxe ne  parait  pas  encore  avoir  été  prouvée,  de  sorte  que 
la  distance  réelle  des  étoiles  reste  toujours  un  sujet  de 
conjectures. 

Les  étoiles  doubles  sont  de  nuances  différentes , et  le 
plus  ordinairement  elles  présentent  le  phénomène  du  con- 
traste des  couleurs  complémentaires. En  général,  la  grande 
étoile  est  jaune,  orange  ou  rouge;  et  la  petite,  bleue, 
pourpre  ou  verte.  Quelquefois  une  étoile  blanche  est  com- 
binée avec  une  pourpre  ou  une  bleue;  mais  il  arrive  plus, 
rarement  qu’elle  le  soit  avec  une  rouge.  Dans  beauconp  de 
cas,  ces  apparences  sont  dues  à l’iniluence  du  contraste  sur 
le  jugement  que  nous  portons  des  couleurs.  Quand,  par 
exemple,  on  observe  une  étoile  double,  dont  la  plus  grande- 
est  d’un  rouge  foncé,  presque  couleur  de  sang,  et  la  plus 
petite  d’un  beau  vert , celle-ci  perd  sa  couleur  quand  la 
première  est  cachée  par  les  fils  métalliques  disposés  en  croix 
dans  le  télescope;  mais , dans  un  grand  nombre  d'exemples, 
les  couleurs  sont  trop  fortement  prononcées  pour  être  pu- 
rement imaginaires.  Sir  John  Herschel,  dans  un  des  arti- 
cles insérés  par  lui  dans  les  Philosophical  Transactions , 
observe  comme  un  fait  très  remarquable,  que,  malgré  que 
les  étoiles  rouges  soient  assez  communes,  l'on  n’a  point 
eu  d’exemple  encore  d’étoiles  simples  bleues,  vertes,  ou- 
pourpres. 

Outre  les  révolutions  de  certaines  étoiles  les  unes  auteur 
des  autres  , il  est  quelques  systèmes  binaires  qui  sont 
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entraînés  dans  l’espace,  par  un  mouvement  commun  aux- 
deux  étoiles  dont  ils  se  composent,  vers  quelque  point 
inconnu  du  firmament.  Les  deux  étoiles  deGi  du  Cygne, 
qui  sont  à peu  près  égales,  et  qui  sont  restées  pendant  cin- 
quante ans  à la  distance  de  i5 " environ  l’une  de  l’autre,, 
se  sont  déplacées  de  4*  2.V'  durant  cette  période,  par  suite 
d’un  mouvement  qui  pendant  plusieurs  siècles  doit  pa- 
raître uniforme  et  rectiligne  : car,  lors  même  que  ce  mou- 
vement s’accomplirait  suivant  une  courbe,  un  arc  aussi 
petit  de  cette  courbe  devrait  évidemment  nous  paraître  une 
ligne  droite.  Les  étoiles  simples  ont  aussi  des  mouveinens 
propres,  mais  ces  mouvemens  sont  tellement  petits,  que 
celui  de  p de  Cassiopée,  qui  n’est  que  de  Par  an  > 

est  le  plus  grand  de  tous  ceux  observés  jusqu’ici.  Les  dis- 
tances énormes  des  étoiles  nous  font  paraître  très  petits 
des  mouvemens  qui,  en  réalité,  sont  très  grands.  Sir  Wil- 
liam Herschel  supposait  que,  parmi  certaines  irrégularités, 
les  mouvemens  des  étoiles  ont  une  tendance  générale  vers 
un  point  du  ciel  diamétralement  opposé  à Ç d’IIercule,  et 
il  attribuait  celte  tendance  à un  mouvement  du  système 
solaire  en  sens  contraire.  S’il  en  était  réellement  ainsi,  les 
étoiles  sembleraient,  d’après  les  effets  de  la  perspective, 
diverger  dans  la  direction  vers  laquelle  nous  tendons,  et 
converger  dans  l’espace  que  nous  abandonnons;  il  y aurait 
en  outre  dans  ces  mouvemens  appareils  une  régularité  que 
le  temps  finirait  par  déceler;  mais  si  le  système  solaire  et 
toutes  les  étoiles  qui  sont  visibles  pour  nous  étaient  em- 
portés dans  l’espace  par  un  mouvement  commun  , comme 
des  vaisseaux  entraînés  par  un  courant,  il  nous  serait  im- 
possible, à nous  qui  suivons  le  mouvement  général , d’en 
déterminer  la  direction.  L’on  ne  peut  mettre  en  doute  le 
mouvement  progressif  du  soleil  et  des  étoiles;  mais  l’astro- 
nomie sidérale  n’est  pas,  à beaucoup  près,  assez  avancée 
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pour  pouvoir  déterminer  les  rapports  qui  existent  entre  le* 

inouveinens  de  ces  corps. 

Les  étoiles  sont  répandues  très  irrégulièrement  dans  le 
firmament  ; elles  abondent  tellement  en  de  certaines  places, 
qu’elles  semblent  presque  se  toucher,  tandis  que  dans 
d’autres  elles  ne  sont  que  très  légèrement  clairsemées. 
Un  petit  nombre  de  groupes  plus  condensés  forment  des 
objets  magnifiques , et  offrent , même  à la  vue  simple  , un 
coup  d’œil  admirable.  Les  Pléiades  et  la  constellation  de 
la  Chevelure  de  Bérénice  sont  de  tous  ces  groupes  les 
plus  dignes  de  remarque;  mais  la  plupart  de  ces  amas 
d’étoiles  présentent  à l'œil  nu  l’apparence  de  légers 
nuages  blancs  ou  de  vapeurs  : telle  est  la  voie  lactée  qui  , 
ainsi  que  sir  William  Herschel  l’a  prouvé,  doit  son  éclat 
à la  lumière  diffuse  des  myriades  d’étoiles  dont  elle  est 
composée.  La  plupart  de  ces  étoiles  paraissent  extrême- 
ment petites  à cause  de  leurs  distances  énormes;  et  elles 
sont  si  nombreuses,  que,  d'après  l’estimation  du  même 
astronome,  il  en  passa  5o,ooo  au  moins  dans  le  champ 
de  son  télescoep  en  une  heure  de  temps,  et  dans  une  zone 
de  2°  de  largeur.  Cette  portion  singulière  des  cieux , 
qui  fait  partie  de  notre  firmament , consiste  en  une  couche 
d’étoiles  très  étendue,  mais  d’une  épaisseur  très  petite, 
comparativement  à sa  longueur  et  à sa  largeur;  la  terre 
est  placée  à peu  près  au  milieu  de  l’épaisseur  de  cette 
couche,  près  du  point  où  elle  se  divise  en  deux  branches. 
Plusieurs  amas  d’étoiles,  examinés  à l’œil  nu,  ou  avec  un 
télescope  ordinaire,  ressemblent  à des  nuages  blancs,  ou  & 
des  comètes  rondes  sans  queues;  mais  sir  John  Herschel 
a trouvé  que,vusà  travers  un  instrument  puissant,  leur  as- 
pect devient  comparable  à un  espace  globulaire  , qui,  rempli 
d'étoiles , et  isolé  dans  les  cieux,  semble  former  uue  société 
indépendante  de  tous  les  autres  corps  célestes,  et  soumise 
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à des  lois  qui  ne  régissent  qu’elle  seule.  Ce  serait  vainement, 
dit-il,  qu’on  essayerait  de  compter  les  étoiles  qui  compo- 
sent un  de  ces  amas  globulaires,  et,  dans  tous  les  cas,  ce  ne 
serait  pas  par  centaines  qu’il  faudrait  les  compter,  puisque, 
d'aprcs  un  calcul  grossièrement  fait,  il  parait  que  plusieurs 
de  res  groupes  doivent  contenir  dix  ou  vingt  mille 
étoiles,  si  rapprochées  les  unes  des  autres,  et  formant  une 
masse  si  compacte  dans  l’espace  circulaire  qui  les  ren- 
ferme, que  la  surface  de  cet  espace  n’excède  pas  la  dixième 
partie  de  celui  que  recouvre  sur  le  ciel  le  disque  de  la 
lune.  Le  centre  de  cet  espace , où  les  étoiles  semblent  se 
projeter  les  unes  sur  les  autres,  offre  l’apparence  d’une 
flamme  brillante,  ou  d’un  foyer  de  lumière  très  éclatant  *. 

Si  toutes  ces  étoiles  sont  autant  de  soleils,  dont  les  dis- 
tances respectives  soient  égales  à celles  qui  séparent  notre 
propre  soleil  de  l’étoile  fixe  la  plus  proche,  l’intervalle 
compris  entre  nous  et  le  groupe,  dont  l’ensemble  est  à 
peine  visible  à l’œil  nu,  doit  être  si  considérable,  que 
l’existence  de  cet  objet  magnifique  ne  peut  nous  être  ré- 
vélée que  par  la  lumière  qui  probablement  s’en  est  dégagée 
il  y a mille  ans  au  moins.  Ces  amas  sont  quelquefois  si  irré- 
guliers et  si  mal  terminés  dans  leurs  contours,  que  leur  aspect 
ne  présente  à l’esprit  d’autre  idée  que  celle  d’une  plus 
grande  richesse  dans  la  portion  du  ciel  qu’ils  occupent, 
que  dans  d’autres.  Ils  contiennent  moins  d’étoiles  que  les 
amas  globulaires,  et  quelquefois  une  étoile  rutilante  forme 
au  milieu  d’eux  un  objet  remarquable.  Sir  William  Hers- 
cWel  les  considérait  comme  des  rudiuiens  d’amas  globu- 
laires, dans  du  état  moins  avancé  de  condensation,  mais 
tendant  vers  cette  même  forme  globulaire  par  suite  de  leur 
attraction  mutuelle. 

Le  ciel,  lorsqu’il  est  serein,  offre  à la  vue  des  multitudes 
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de  taches  nébuleuses  qui , selon  toute  apparence,  sont  des 
amas  semblables  à ceux  qui  viennent  d’être  décrits,  mais 
leur  distance  à la  terre  est  si  considérable,  que  même  avec 
le  secours  des  télescopes  les  plus  parfaits,  on  ne  peut  les 
décomposer  en  étoiles.  Cette  matière  nébuleuse  est  répan- 
due en  abondance  dans  l’espace.  Sir  William  Herschel  a ob- 
servé au  moins  a,ooo  nébuleuses  et  amas  d’étoiles,  dont  les 
places  ont  été  calculées  d’après  ses  observations,  ramenées 
à une  époque  commune,  et  cataloguées  dans  l’ordre  de  leur 
ascension  droite  par  sa  sœur,  miss  Caroline  Herschel , si 
justement  célèbre  par  ses  connaissances  et  ses  découverte» 
astronomiques.  Six  ou  sept  cents  nébuleuses,  parmi  les- 
quelles on  remarque  surtout  les  nuées  de  Magellan,  ont 
déjà  été  déterminées  dans  l’hémisphère  austral.  La  nature 
et  la  destination  de  cette  matière,  disséminée  dans  l’im- 
mensité des  cieux  sous  tant  de  formes  différentes,  restent 
encore  ensevelies  dans  l’obscurité  la  plus  grande.  L’hypo- 
thèse la  plus  généralement  admise,  est  qu’elle  consiste  eu 
une  substance  matérielle,  lumineuse  par  elle -même, 
phosphorescente,  gazéiforme  ou  excessivement  dilatée, 
mais  se  condensant  graduellement  par  suite  de  l’attraction 
mutuelle  de  ses  particules,  et  finissant  ainsi  par  former 
des  étoiles  et  des  systèmes  d’étoiles.  Le  seul  moyen  d’arri- 
ver à quelques  connaissances  réelles  sur  ce  sujet  mysté- 
rieux, est  de  déterminer  la  forme,  la  place  et  l’état  actuel 
de  chaque  nébuleuse  en  particulier;  la  comparaison  de 
ces  observations  aux  observations  futures  montrera  aux 
générations  à venir  les  changemens  qui  sc  seront  opérés  de 
nos  jours  dans  cette  matière,  que  nous  considérons  comine 
les  rudimens  de  systèmes  futurs.  C’est  dans  cette  vue  que 
sir  John  Herschel  entreprit  en  i8a5  la  tâche  pieuse  et 
difficile  de  réviser  les  observations  de  son  illustre  père,  — 
tâche  qu’il  termina  peu  de  temps  avant  son  départ  pour 
le  cap  de  Bonne-Espérance,  où  il  s’est  rendu  dans  l'espoü' 
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de  découvrir  les  mystères  de  l'hémisphère  austral.  Le  fir- 
mament de  notre  hémisphère  parait  être  entièrement  ex- 
ploré , et  il  n’v  a par  conséquent  guère  lieu  d’espérer  qu’on 
y fasse  de  nouvelles  découvertes,  jusqu’à  ce  que  de  nou- 
veaux perfectionnemens  apportés  au  télescope  permettent 
aux  astronomes  de  pénétrer  plus  avant  dans  l’immensité 
de  l’espace.  Dans  un  mémoire  du  plus  haut  intérêt,  lu  à 
la  Société  Royale  de  Londres,  le  ai  novembre  i833,  sir 
John  Herschel  a donné  les  places  de  a,5oo  nébuleuses  et 
groupes  d’étoiles;  sur  ce  nombre,  5oo  sont  nouvelles.  Il 
fait  mention  des  autres  avec  une  satisfaction  toute  particu- 
lière, comme  ayant  été  déterminées  de  la  manière  la  plus 
■exacte  par  son  père.  Cet  ouvrage  est  d’autant  plus  extraor- 
dinaire, que  par  suite  du  mauvais  temps,  des  brouillards, 
du  crépuscule  et  du  clair  de  lune,  les  nébuleuses  ne  sont 
guère  visibles,  l'un  dans  l'autre,  plus  de  trente  nuits  dans 
le  cours  d’une  année. 

Les  nébuleuses  ont  une  grande  variété  de  formes;  il  en  est 
une  infini  té  qui  sont  tellement  faibles  que  pour  qu’on  puisse 
les  discerner  il  faut  qu’elles  aient  été  pendant  quelque 
temps  dans  le  champ  du  télescope,  ou  qu’elles  soient  sur  le 
point  d’en  sortir.  Un  grand  nombre  d’entre  elles  présentent 
une  vaste  surface  mal  terminée,  dans  laquelle  il  est  difficile 
d’assigner  le  centre  de  maximun  de  clarté.  Quelques  unes, 
semblables  à des  masses  floconneuses,  adhèrent  à des  étoiles; 
d'autres , enfin  , présentent  l’apparence  merveilleuse  d’un 
énorme  anneau  plat,  vu  très  obliquement,  dont  l’espace  vide 
qui  forme  le  centre  est  de  forme  lenticulaire  ‘.  Un  exemple 
très  remarquable  de  nébuleuse  annulaire  nous  est  offert 
par  celle  située  exactement  au  milieu  de  l’intervalle  qui 
sépare  (3  et  y de  la  Lyre.  Elle  a la  forme  d’une  ellipse 
dont  les  axes  sont  dans  le  rapport  de  4 à 5 ; elle  est  terrai- 
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née  d’tme  manière  très  prononcée,  et  i’ouverture  inté- 
rieure occupe  environ  la  moitié  du  diamètre.  Cette  ouver- 
ture n’est  pas  entièrement  obscure  ; on  y remarque  une 

lumière  terne  et  languissante,  qui  produit  l’effet  d’une  gare 
légère  tendue  sur  l’anneau  ’.  Deux  de  ces  nébuleuses  of- 
frent un  spectacle  des  plus  singuliers:  — l’une,  qui  peut  en 
quelque  sorte  se  comparer  à un  sablier  composé  de  inatièTe 
brillante,  est  entourée  d’une  atmosphère  légère  et  nébu- 
leuse qui  donne  à son  ensemble  une  forme  ovale,  ou  l’ap- 
parence d'un  sphéroïde  aplati.  Ce  phénomène  n’a  de  res- 
semblance avec  aucuu  objet  connu  *.  D’autre  consiste 
en  un  noyau  brillant  et  arrondi,  entouré  à une  distance 
considérable  d’un  anneau  nébuleux  dont  In  moitié  de  la 
circonférence  se  partage  en  deux  lames  inclinées  de  45° 
l’une  sur  l’autre.  La  similitude  très  grande  qui  existe  entre 
cette  nébuleuse  et  la  voie  lactée  lit  penser  à sir  John  Hers- 
chel  que  « c’était  un  système  fraternel,  ayant  une  ressem- 
» blancc  physique  réelle  et  une  grande  analogie  de  struc- 
» ture  avec  le  nôtre  3,  ».  Il  parait  que  les  nébuleuses 
doubles  sont  assez  nombreuses,  et  qu’elles  manifestent  toutes 
les  variétés  de  distance,  de  position  et  d’éclat  relatif  que 
nous  offrent  les  étoiles  doubles.  La  rareté  des  nébuleuses 
simples,  aussi  grandes,  aussi  faibles  et  aussi  peu  conden- 
sées dans  le  centre  qne  le  sont  celles-ci,  rend  presqueim- 
probable  l’bypothèse  que  deux  corps  de  cette  nature  se 
trouvent  par  hasard  assez  voisins  pour  se  toucher,  et  sou- 
vent même  pour  empiéter  l’un  sur  l’autre  comme  ils  font. 
Il  est  beaucoup  plus  probable  qu’ils  constituent  des  sys- 
tèmes; ce  qui,  démontré  comme  une  vérité,  fournirait  à 
nos  descendans  un  sujet  d’intéressantes  recherches , avant 
pour  but  de  découvrir  s’ils  ont  un  mouvement  orbicuiaire. 

L*s  nébuleuses  stellaires  forment  une  autre  classe.  Sftcs 
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ont  une  figure  ovale  ou  ronde,  et  leur  densité  augmente 

en  allant  vers  le  centre.  Quelquefois  la  matière  est  si  rapi- 
dement condensée  que  cela  donne  à ces  objets  l’apparence 
d’une  étoile  terne,  dont  la  lumière  ne  peut  mieux  se  com- 
parer qu'à  la  flamme  d’une  chandelle  vue  à travers  une 
plaque  de  corne.  Il  arrive  parfois  que  la  matière  centrale 
est  si  fortement  et  si  subitement  condensée,  si  vive  et  si 
parfaitement  tranchée , que  la  nébuleuse  pourrait  être 
prise  pour  une  étoile  brillante  entourée  d’une  atmosphère 
très  rare.  Telles  sont  les  étoiles  nébuleuses.  L’on  suppose 
que  la  lumière  zodiacale,  c’est-à-dire  cette  atmosphère  so- 
laire, de  forme  lenticulaire  qui  s’étend  au-delà  des  orbites 
de  Mercure  et  de  Véuus,  et  se  montre  vers  les  moisd’avril 
et  de  mai  aussitôt  après  le  coucher  du  soleil,  est  l’effet 
d’une  condensation  du  milieu  élhéré,  résultant  de  la  force 
attractive  du  soleil,  qui  semble  ainsi  pouvoir  être  range  au 
nombre  des  nébuleuses  stellaires.  Les  nébuleuses  stellaires 
et  les  étoiles  nébuleuses  varient  à l’infini  dans  leurs  degrés 
d’excentricité.  Assez  souvent  elles  présentent  la  forme  d’un 
fuseau  étroit  et  fort  allongé,  au  centre  duquel  on  aperçoit 
un  noyau  brillant  Des  diverses  classes  dont  sir  John  Hcrs- 
chel  ait  fait  mention,  la  dernière  comprend  les  nébuleuses 
planétaires.  Ces  corps  ont  exactement  l’apparence  de  planè- 
tes; leurs  disques  ronds  ou  ovales  sont  quelquefois  terminés 
nettement,  tandis  que  d’autres  fois  ils  sont  ternes  et  mal 
finis.  La  surface,  de  couleur  bleue  ou  blanc-bleuâtre,  est 
égale  ou  légèrement  nuancée , et  leur  lumière  rivalise  par- 
fois avec  celle  des  planètes.  Les  petites  étoiles  dont  elles 
sont  généralement  accompagnées  rappellent  à la  pensée 
les  satellites  des  planètes.  Ces  nébuleuses  sont  d’une  gran- 
deur énorme.  L’une  d’entre  elles,  située  près  de  v du 
Verseau,  a un  diamètre  sensible  d’euviron  20";  une  autre 
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présente  un  diamètre  de  12".  Sir  John  Herschel  a calculé 
que  si  ces  objets  sont  aussi  loin  de  nous  que  les  étoiles, 
leur  grandeur  réelle  doit  égaler  au  moins  l’orbite  d’Ura- 
îius;  et  de  ce  qu’une  portion  circulaire  du  disque  solaire 
qui  soutendrait  un  angle  de  20  ",  donnerait  une  lumière 
égale  à celle  de  cent  pleines  lunes,  tandis  que  les  objets  en 
question  sont  tout  au  plus  visibles  à l’œil  nu , il  a conclu 
que  si  ce  sont  des  corps  solides  de  la  nature  du  soleil , leur 
lumière  intrinsèque  doit  être  de  beaucoup  inférieure  à 
celle  de  cet  astre.  L’uniformité  des  disques  des  nébuleuses 
planétaires,  et  leur  défaut  de  condensation  apparente, 
ont  fait  supposer  à sir  Jobn  Ilerschel  que  ces  objets  pou- 
vaient être  des  sphères  creuses  dont  les  surfaces  seules 
émettent  de  la  lumière. 

Les  divers  degrés  d’excentricité  qui,  depuis  la  forme  len- 
ticulaire la  plus  allongée,  jusqu’à  celle  du  cercle  le  plus  par- 
fait, se  font  remarquer  dans  les  nébuleuses,  ainsi  queles  di- 
verses nuances  qui , à partir  de  la  plus  légère  augmentation 
de  densité  jusqu’à  l’apparence  d’un  noyau  solide,  caractéri- 
sent leurcondensation  centrale,  peuvent  s’expliquer  en  sup- 
posant qu’en  général  la  constitution  de  ces  nébuleuses  est 
identique  à celle  de  masses  sphéroïdales  aplaties  plus  ou 
moins  (les  limites  de  cet  aplatissement  s’étendant  depuis  la 
forme  sphérique  jusqu’à  celle  du  disque),  et  varie  à l’infini 
en  densité  et  en  excentricité.  Toutefois,  on  serait  dans  l’er- 
reur si  l’on  s’imaginait  que  ces  systèmes  sont  maintenus 
dans  leurs  formes  par  des  forces  identiques  à celles  dont 
nous  avons  déjà  parlé,  et  qui  déterminent  la  forme  d’une 
masse  fluide  en  rotation;  car,  si  les  nébuleuses  n’étaient 
rien  autre  chose  que  des  amas  d’étoiles  séparées,  ainsi 
qu’on  a tout  lieu  de  le  croire  pour  la  plupart,  aucune 
pression  ne  pourrait  se  propager  parmi  elles.  Ainsi 
donc,  puisqu’on  ne  peut  admettre  l’hypothèse  de  la  rota- 
tion d'un  tel  système,  considéré  comme  une  seule  masse , 


fSeCt.  XXXVI.  ] DISTRIBUTION  DES  XÉBULEGSES.  449 

on  peut  se  le  représenter  en  repos,  et  comprenant  dans  ses 
limites  une  multitude  infinie  d’étoiles  dont  chacune  peut 
décrire  une  orbite  autour  du  centre  commun  du  système, 
en  vertu  d’une  loi  de  gravitation  intérieure,  résultant  de 
la  gravitation  composée  de  toutes  ses  parties.  Sir  John 
Herschel  a prouvé  que,  sous  certaines  conditions,  l’exis- 
tence d’un  tel  système  n’est  point  incompatible  avec  la  loi 
de  la  gravitation. 

La  distribution  des  nébuleuses  est  encore  plus  irrégu- 
lière que  celle  des  étoiles.  Il  y a dans  le  ciel  certaines 
places  où  elles  sont  tellement  serrées  les  unes  contre  les 
autres,  que  l’une,  à peine,  a le  temps  de  traverser  le  champ 
du  télescope  avant  qu’une  autre  ne  paraisse.  Dans  d’autres 
places,  au  contraire,  souvent  il  s’écoule  des  heures  entières 
sans  qu’on  en  voie  une  seule.  L’on  ne  peut,  en  général, 
apercevoir  ces  corps  qu’à  l’aide  des  meilleurs  télescopes, 
et  la  direction  générale  de  la  zone  où  ils  abondent  le  plus 
s’écarte  peu  de  la  direction  des  cercles  horaires  oh  et  iab. 
Celte  zone  traverse  la  voie  lactée  presque  perpendiculaire- 
ment. Les  points  où  elle  traverse  les  constellations  de  la 
Vierge,  de  la  Chevelure  de  Bérénice  et  de  la  Grande 
Ourse,  renferment  des  multitudes  de  nébuleuses. 

Telle  est  l’analyse  succincte  des  découvertes  consignées 
dans  le  mémoire  de  sir  John  Herschel,  qui,  sous  le  rap- 
port de  la  hauteur  des  vues  et  de  la  patience  nécessaire 
à de  telles  recherches,  n’a  jamais  été  surpassé.  C’est  à lui 
et  à sir  William  Herschel  que  sont  dues  presque  toutes  les 
cnnnaissances  que  nous  possédons  à l’égard  de  l’astrono- 
mie sidérale.  Cette  partie  nouvelle  de  la  science  a été  trai- 
tée dans  les  ouvrages  inimitables  de  ces  deux  grands  génies 
d’une  manière  à la  fois  digne  d’eux  et  de  la  grandeur  du 
sujet.  < i.JT0'O 

Les  objets*  que  le  ciel  présente  à notre  vue  sont  telle- 
ment nombreux,  que  nous  pouvons  à peine  concevoir  un 
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•«al  point  de  l'espace  on  quelque  lumière  ne  vienne  frap- 
per nos  yeux.  D’une  part,  ce  sont  ces  étoiles  sans  nombre 
et  ces  milliers  de  systèmes  doubles  et  multiples;  puis,  ces 
groupes  qui  n’offrent  à la  vue  qu’un  seul  foyer  lumineux, 
quoique  formés  d’une  multitude  innombrable  d’étoiles; 
elles  nébuleuses  en6n,  qui,  par  la  bizarrerie  de  leurs 
formes  et  leur  nature  incompréhensible,  mettent  le  comble 
à notre  étonnement.  Là,  sont  marquées  les  limites  de  notre 
vire,  dont  l’imperfection  noos  empêche  d’apercevoir  ccs 
fantômes  aériens  et  légers  qui  vont  se  perdre  dans  l’im- 
îneosité  de  la  distance.  Si  ces  corps  brillaient  d’une  lu- 
mière réfléchie,  éloignés  comme  ils  sont,  non  seulement  il 
nous  serait  impossible  de  les  apercevoir,  mais  nous  ne 
pourrions  même  en  soupçonner  l’existence.  Chaque  étoile 
doit  donc  être  un  soleil,  auquel  il  est  permis  de  supposer 
un  système  de  planètes,  de  satellites  et  de  comètes  sem- 
blable à celui  dont  nous  faisons  partie;  il  se  peut  même 
que  des  myriades  de  corps  errent  inaperçus  par  nous  dans 
la  vaste  étendue  de  l’espace,  et  que  leur  nature  aussi  bien 
que  le  rôle  qu’ils  sont  appelés  à remplir  dans  l’économie 
de  rtTnivers  restent  à jamais  pour  nous  un  sujet  d’igno- 
rance. Ceci  n’est  point  une  vaine  présomption;  un  grand 
nombre  de  ces  corps  pénètrent  dans  la  sphère  d’attrac- 
tion de  la  terre,  entrent  en  ignitionpar  suite  de  la  vitesse 
avec  laquelle  ils  traversent  l’atmosphère,  et  se  précipitent 
avec  la  plus  grande  violence  sur  la  terre.  La  chute  des 
pierres  météorites  est  beaucoup  plus  fréquente  qu’on  ne 
le  suppose  généralement;  à peine  s’il  sc  passe  une  année 
qui  ne  fournisse  plusieurs  exemples  de  ce  phénomène  ; 
et  si  Fon  considère  qu’une  très  petite  partie  seulement  du 
globe  est  habitée,  il  sera  permis  de  supposer  que  le  plus 
grand  nombre  de  ces  pierres  tombe  dans  des  lieux  déserts, 
ou  bien  dans  l’Océan.  Les  météorites  sont  quelquefois 
d’une  grosseur  énorme  : le  volume  de  plusieurs  d’entre  elles 
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a dépassé  celui  de  la  planète  Cérès,  dont  le  diamètre  est 
d’environ  70  milles  (a5  lieues).  Le  poids  de  celle  que  l’on 
vit  passer  à 26  milles  (9  lieues)  au-dessus  de  la  terre  a été 
évalué  à 600,000  tonneaux  environ,  et  sa  vitesse  à 20  milles 
à peu  près  (7^  lieues  environ)  par  seconde.  Un  fragment 
seulement  de  ce  corps  parvint  jusqu’à  la  terre.  L’obliquité 
de  la  ligne  de  descente  des  météorites,  les  substances  dont 
elles  sont  composées , et  l’explosion  qui  accompagne  leur 
chute,  sont  autant  de  preuves  que  ces  corps  sont  étrangers 
à notre  système.  On  a quelquefois  aperçu  des  points  lu- 
mineux sur  la  partie  obscure  de  la  lune;  ces  phénomènes, 
entièrement  indépendans  des  phases,  ont  été  attribués  à la 
lumière  occasionée  par  l'éruption  de  quelque  volcan,  et 
de  là  , on  a supposé  que  les  météorites  pouvaient  être  des 
corps  détachés  de  la  lune  et  lancés  sur  la  terre  par  suite 
des  éruptions  volcaniques  lunaires.  On  a même  calculé 
qu’une  pierre,  projetée  de  la  lune  avec  une  vitesse  initiale 
de  10,992  pieds  (3,35om  environ)  par  seconde  (vitesse  qui 
n’est  guère  supérieure  à quatre  fois  celle  d’un  boulet  au 
moment  où  il  sort  de  la  bouche  du  canon),  parviendrait 
dans  la  sphère  d’attraction  de  la  terre,  et  tournerait  autour 
d’elle,  à la  manière  d’un  satellite,  au  lieu  de  retomber  à 
la  surface  de  la  lune  par  l’clTet  de  la  pesanteur.  Du  reste, 
que  ces  corps  soient  poussés  par  la  force  d’une  impulsion 
primitive,  ou  par  l’action  troublante  du  soleil,  toujours 
cst-il  que,  tôt  ou  tard,  ils  pourront  pénétrer  dans  l’atmo- 
sphère de  la  terre,  et  arriver  jusqu’à  sa  surface.  Toutefois, 
l’hypothèse  la  plus  probable  est  que  ce  sont  des  astéroïdes 
détournés  de  leur  marche  autour  du  soleil  par  quelques 
force  perturbatrice.  Quoi  qu’il  en  soit,  d’ailleurs,  la  confor- 
mité, — nous  avons  presque  dit  l’identité  — de  leur  com 
position  chimique  doit  les  faire  rapporter  à une  origine 
commune. 
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La  quantité  de  matière  connue  est  bien  petite  compara- 
tivement à l’immensité  de  l’espace.  Quelque  grands  que 
soient  les  corps  qui  peuplent  l’univers,  les  distances  qui 
les  séparent  sont  incommensurablement  plus  grandes;, 
mais,  comme  au  milieu  des  merveilles  sans  nombre  de  la 
création,  il  est  impossible  de  méconnaître  la  sagesse  infL 
nie  de  celui  qui  en  est  l’auteur,  on  doit  naturellement  sup- 
poser qu’une  main  aussi  sure  n’a  pas  placé  au  hasard  les 
nombreux  systèmes  de  l'univers,  et  que  s’ils  étaient  plus 
rapprochés  les  uns  des  autres,  leurs  perturbations  mu- 
tuelles ne  pourraient  s’accorder  ni  avec  l’harmonie  ni  avec 
la  stabilité  de  l’ensemble.  Nous  savons,  de  manière  à n’en 
pouvoir  douter,  que  l’espace  n’est  pas  rempli  d’air  atmo- 
sphérique, car  depuis  long-temps  sa  résistance  aurait  altéré 
la  vitesse  des  planètes;  d’un  autre  côté,  nous  ne  pouvons 
pas  dire  non  plus  que  cet  espace  soit  vide,  puisqu’il  semble 
rempli  d’éther,  et  qu’il  est  traversé  en  tous  sens  par  la  lu- 
mière, la  chaleur,  la  gravitation,  et  peut-être  même  encore 
par  d’autres  agens  dont  nous  n’avons  aucune  idée. 

Quelles  que  puissent  être  les  lois  dont  l’etnpire  s’exerce 
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sur  les  régions  les  plus  éloignées  de  la  création , toujours  au 
moins  sommes-nous  certains  qu’une  puissance  unique  règle 
non  seulement  les  mouvemens  du  système  dont  notre  globe 
fait  partie,  mais  ceux  aussi  des  systèmes  binaires  des  étoiles 
fixes;  et  comme  les  lois  générales  forment  le  dernier  objet 
îles  recherches  philosophiques,  nous  ne  pouvons  terminer 
ces  remarques  sans  nous  arrêter  à la  considération  de  la 
nature  de  la  gravitation,  — cette  force  extraordinaire,  dont 
nous  avons  essayé  de  découvrir  les  effets  à travers  les  dé- 
tours sinueux  où  il  est  quelquefois  si  difficile  de  les  suivre. 
On  avait,  dans  un  temps,  imaginé  que  l’accélération  du 
mouvement  moyen  de  la  lune  était  occasionée  parla  trans- 
mission successive  de  la  gravitation.  Depuis,  il  a été  re- 
connu que  pour  produire  un  tel  effet,  la  vitesse  de  cette 
force  devait  être  environ  5o, 000,000  de  fois  plus  grande 
que  celle  de  la  lumière  qui  parcourt  200,000  milles 
(70,000  lieues')  par  seconde.  Son  action  peut  donc , même 
à la  distance  du  soleil,  être  considérée  comme  spontanée. 
Cependant,  telle  est  la  distance  énorme  des  étoiles  fixes, 
qu’il  est  permis  de  mettre  en  doute  si  le  soleil  exerce,  à 
leur  égard,  quelque  influence  sensible,  même  sur  les  plus 
rapprochées  d’entre  elles. 

Les  courbes  dans  lesquelles  se  meuvent  les  corps  célestes 
en  vertu  de  la  gravitation,  ne  sont  que  des  lignes  du  second 
ordre.  L’attraction  des  sphéroïdes  serait  beaucoup  plus 
compliquée  si  elle  s’exercait  suivant  toute  autre  loi  que 
celle  de  la  gra\itation;  et  comine  il  est  facile  de  prouver 
que  la  matière  pourrait  avoir  été  mise  en  mouvement  par 
une  infinité  d’autres  lois,  il  faut  conclure  du  choix  que  la 
sagesse  divine  a fait  de  la  gravitation,  que  cette  force  est 
la  plus  simple  et  la  plus  propre  à maintenir  la  stabilité  des 
mouvemens  célestes. 

La  simplicité  des  lois  de  la  nature,  qui  n’admettent  que- 
l’observation  et  la  comparaison  des  rapports,  doDiie  cc  ré- 
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sultat  singulier,  que  la  gravitation  et  la  théorie  des  inouve- 
mcns  des  corps  célestes  sont  indépendantes  de  leurs  vo- 
lumes absolus  cl  de  leurs  distances.  Conséquemment,  si 
les  volumes  de  tous  les  corps  qui  composent  le  système 
solaire,  leurs  distances  mutuelles  et  leurs  vitesses,  venaient 
à diminuer  proportionnellement,  ces  corps  n’en  décriraient 
pas  moins  des  courbes  parfaitement  semblables  à celles 
dans  lesquelles  ils  se  meuvent  actuellement;  le  système 
pourrait  même  être  réduit  successivement  aux  plus  petites 
dimensions  sensibles,  et  conserver  toujours  les  mêmes  ap- 
parences. L’expérience  nous  apprend  qu’une  loi  d’attrac- 
tion, très  différente  de  la  gravitation,  agit  sur  les  molécules 
matérielles  quand  elles  sont  placées  à des  distances  rela- 
tives inappréciables;  c’est  cette  sorte  d’attraction  qui  se 
manifeste  dans  les  actions  chimiques,  dans  la  capillarité  et 
dans  l’action  de  la  cohésion.  Cette  puissance  est-elle  sim- 
plement une  modification  de  la  gravité,  ou  bien  est-elle  due 
au  développement  de  quelque  force  nouvelle  et  inconnue? 
— c’est  ce  qu’il  n’est  pas  permis  de  décider.  Mais  puis- 
qu’il s’opère  un  changement  dans  la  loi  de  la  force  à l’une 
des  extrémités  de  l’échelle  de  son  action,  il  est  possible  aussi 
que  la  pesanteur  n’agisse  pas  de  la  même  manière  dans 
toute  l’étendue  de  l’espace.  Un  jour  viendra  peut-être  où 
la  gravitation  même,  cessant  d'être  regardée  comme  un 
principe  final,  sera  considérée  comme  une  cause  plus  gé- 
nérale encore,  embrassant  toutes  les  lois  qui  règleut  le 
monde  physique. 

L’interposition  des  corps,  quelque  denses  qu’ils  soient, 
n’empêche  en  aucune  manière  l’action  de  la  gravitation.  Si 
l’attraction  que  le  soleil  exerce  par  rapport  au  centre  de  la 
terre,  et  à l’hémisphère  qui  lui  est  diamétralement  opposé, 
venait  à diminuer  par  suite  d’une  certaine  difficulté  à pé- 
nétrer la  matière  interposée  sur  son  passage,  les  marées 
seraient  affectées  d’une  manière  plus  sensible.  L’attraction 


•ÎS5 


[ SeCt.  XXXVII.  ] LOIS  GBNÉAALBS. 

solaire  reste  la  même  aussi,  quelle»  que  puissent  être  les  sub- 
stances «foi  composent  les  corps  célestes.  S’il  en  était  autre- 
ment, et  que  l’action  que  le  soleil  exerce  sur  la  terre,  par 
exemple,  différât  de  la  millionième  partie  seulement  de 
celle  qu’il  exerce  sur  la  lune,  celte  différence  occasione- 
rait  une  variation  périodique  dans  la  parallaxe  de  la 
lune,  dont  le  maximum  serait  7^  de  seconde;  elle  donne- 
rait lieu  aussi  à une  variation  dans  sa  longitude,  d lit  la 
valeur  s'élèverait  à plusieurs  secondes;  mais  la  théorie  et 
l’observation  s’accordent  à rejeter  celte  supposition  comme 
n’étant  point  de  nature  à se  réaliser.  Il  demeure  donc  cons- 
tant que  toute  espèce  de  matière  est  perméable  à la  gravi- 
tation et  est  également  attirée  par  elle. 

Autant  que  les  connaissances  humaines  permettent 
d'en  juger  , l’intensité  de  la  gravitation  n’a  jamais  subi  la 
moindre  altération  dans  les  limites  du  système  solaire; 
l’analogie  même  ne  porte  pas  à supposer  quelle  variera 
jamais.  Il  y a tout  lieu  de  croire,  au  contraire,  que  les 
grandes  lois  de  l’univers  sont  immuables  comme  leur 
auteur  lui-même.  Quoique  incapables  de  décomposer 
en  principes  généraux  les  phénomènes  qui  découlent 
des  lois  permanentes  auxquelles  notre  univers  est  sou- 
mis, nous  sommes  forcés  de  reconnaître  que  tout,  depuis 
le  soleil  et  les  planètes,  jusqu’aux  dernières  molécules 
matérielles,  dans  toutes  les  variétés  de  leurs  attractions 
et  de  leurs  répulsions,  — et  meme  la  substance  impon- 
dérable du  fluide  électrique,  galvanique  ou  magnétique, 
obéit  à ces  lois.  Nous  ne  pouvons  pas  supposer  non  plus 
que  la  structure  du  globe  seule  soit  exempte  de  la  destinée 
universelle,  quoique  cependant  il  puisse  s’écouler  encore 
bien  des  siècles  avant  que  les  changemens  qu’elle  a déjà 
subis,  ou  ceux  qu’elle  éprouve  maintenant,  puissent 
être  rapportés  à des  causes  encore  existantes  avec  autant 
de  certitude  que  les  mouvemens  des  planètes,  et  toutes 
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leurs  variations  périodiques  et  séculaires  sont  attribuées  à 
la  loi  de  la  gravitation.  Les  traces  d'antiquité  extrême  qui 
sans  cesse  se  manifestent  au  géologue,  fournissent  cette 
donnée  sur  l’origine  des  choses,  en  vain  cherchée  dans  le« 
autres  parties  de  l’univers.  Elles  marquent  le  commence- 
ment du  temps  par  rapport  à notre  système;  puisque  tout 
porte  à croire  que  la  formation  de  la  terre  a eu  lieu  en 
même  temps  que  celle  des  autres  planètes;  mais  elles  prou- 
vent que  la  création  est  l’ouvrage  de  celui  pour  qui  « mille 
» années  sont  comme  un  jour,  et  un  jour  comme  mille 
» années.  » 

Il  a fallu  dans  cet  ouvrage  se  résigner  à passer  sous  silence 
une  infinité  de  sujets  et  de  faits  liés  entre  eux,  soit  d’une 
manière  évidente,  soit  d’une  manière  occulte,  et  se  borner 
à en  choisir  quelques  uns  des  plus  saillans  parmi  le  grand 
nombre  de  ceux  qui  forment  le  vaste  cercle  des  sciences  , 
lesquelles , semblables  aux  nombreux  anneaux  d’une 
chaîne , paraissent  se  tenir  toutes  de  proche  en  proche. 
La  description  d’une  seule  branche  de  la  science , suivie  st 
travers  toutes  ses  ramifications,  remplirait  uu  volume 
entier.  L’auteur , cependant , espère  en  avoir  dit  assez  pour 
montrer  jusqu’où  pourra  conduire  un  jour  l’examen  atten- 
tif de  l’influence  réciproque  qui  s’exerce  entre  les  diverses- 
parties  de  la  science,  lors  même  que  cet  examen  n’em- 
brasserait qu’un  petit  nombre  des  sujets  passés  en  revue 
dans  ce  livre.  La  théorie  de  la  dynamique,  fondée  sur  les. 
phénomènes  terrestres , est  indispensable  pour  acquérir 
quelques  connaissances  sur  les  révolutions  des  corps  cé- 
lestes, et  sur  leurs  influences  réciproques.  Les  mouvemens 
des  satellites  sont  affectés  par  les  formes  de  leurs  planètes- 
respectives , et  les  figures  des  planètes  elles-mêmes  sont 
subordonnées  à leurs  mouvemens  de  rotation.  La  symétrie 
de  leur  structure  intérieure  prouve  la  stabilité  de  ces  mou- 
vemens de  rotation,  et  l’immuabilité  de  la  longueur  du  jour. 
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qbi  fournit  un  étalon  invariable  pour  mesurer  le  temps  • 
k-  volume  du  sphéroïde  terrestre  donne  les  moyens  de 
déterminer  les  dimensions  du  système  solaire,  et  sert  do 
base  invariable  à un  système  de  poids  et  mesures.  L'attrac- 
tion mutuelle  des  corps  célestes  dérange  l’équilibre  des  * 
fluides  placés  à leurs  surfaces,  — de  la  résultent  la  théo- 
rie des  marées  et  les  oscillations  de  l’atmosphère.  La 
densité  et  J élasticité  de  l’air,  qui  varient  avec  les  change-* 
mens  de  température,  conduisent  à l’examen  des  change-, 
Dlel¥  barométriques,  à l’aide  desquels  on  est  parvenu  à 
déterminer  la  mesure  des  hauteurs.  Ces  deux  propriété^ 
de  l’air  conduisent  également  à l’étude  des  phénomènes 
capillaires.  La  théorie  du  son,  qui  comprend  celle  de  la 
musique,  doit  être  attribuée  aux  petites  ondulations  du 
milieu  aérien;  et  c’est  la  connaissance  de  l’action  de  1* 
matière  sur  la  lumière  qui  nous  met  à meme  de  suivre 
h-avers  l’atmosphère  les  ravqns  infléchis  de  cet  agent  subtil 
et  de  déterminer,  soit  dans  le  ciel , soit  sur  la  terre,  lea, 
vraies  places  des  objets  éloignés.  La  même  connaissance' 
nous  apprend  à juger  la  nature  et  les  propriétés  derayon 
solaire,  son  mode  de  propagation  à travers  le  fluide  étliéré 
ou  dans  l'intérieur  des  corps  matériels,  et  nous  révèle 
lkingine  des  couleurs.  Les  éclipses  ii«i|  satellites  de  Ju- 
piler  ont  servi  à déterminer  la  vitesse  de  la  lumière,  et 
cette  vitesse  fournit,  dans  l’aberration  des  étoiles  fixes,  la 
seule  preuve  directe  du  mouvement  réel  de  la  terre.  Les 
effets  des  rayons  invisibles  de  la  lumière  sont  liés  immé- 
diatement à l’action  chimique;  et  la  chaleur , qui  forme 
une  partie  du  rayon  solaire  si  essentielle  à l’existence  des 
êtres  animés  et  inanimés,  est  un  agent  trop  important  dans 
l’économie  de  la  création,  soit  qu’on  la  considère  comme 
de  la  lumière  invisible,  ou  comme  un  principe  distinct,  pour 
ne  pas  occuper  un  des  premiers  rangs  dans  la  connexion  des 
sciences  physiques.  Sa  distribution  à l’intérieur  et  sur  la 
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surface  du  globe,  l'action  quelle  exerce  sur  les  convul- 
sions géologiques  de  notre  planète,  son  ùi  fluence  sur 
l’atmosphère  «t  le  climat , et  ses  effets  sur  la  vie  animale 
et  végétale,  qui  « manifestent  partout  où  rendent  des  etres 
organisés , c’est-à-dire  dans  la  terre,  dans  les  eaux  et  dan. 
ïair  sont  autant  de  sujets  dont  l’étude  présente  le  plus 
haut  intérêt.  Les  rapports  de  la  chaleur  avec  les  pheno- 
fficnes  électriques,  et  l’électricité  de  l’atmosphère,  accom- 
pagnée  de  tous  ses  effets  énergiques , son  identité  avec  le 
magnétisme  et  les  phénomènes  de  polarité  terrestre,  ne 
peuvent  être  compris  qu’à  l’aide  de  la  théorie  de  ces  agens 
Lisibles,  et  sont  probablement  les  causes  principales  de» 
affinités  chimiques.  De  nombreux  exemples  pourraient 
cités  à- l’appui  des  rapports  immédiats  qui  existent 
eBlre  les  sciences  physkp.es,  dont  la  plupart  sont  un.es 
pi,*  étroitement  encore  par  le  lien  commun  de!  analyse, 
Li,  étendant  de  jour  en  jour  son  empire,  finira  par 
embrasser  dans  ses  formules  presque  tous  les  sujets  de 
la  nature.-  • 

! Ces  formules,  emblèmes  de  la  Toute-Pu.ssance,  renfer- 
ment dans  un  pctit  nombre  d’expressions  les  lois  immua- 
bles de  l’univers.  Cet  instrument  puissant  du  geme  de 
l’homme  tire  lui-même  son  origine  de  la  constitution  pri- 
mitive de  • l’ intelligence  humaine , et  repose  sur  un  petit 
nombre ■d’axiomesrfbndamentaux, qui  de  toute  éternité  ont 

existé  en  celui  qui  les  imprima  dans  le  coeur  de  1 homme 
an  moment  où  il  le  créa  à sa  propre  image. 
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Quand  Je  rayon  solaire  passe  de-l’air  'dans  le  prisme)  sa 
vitesse  se  trouve  diminuée;  iet 'Comme  sa  réfraction,  et  par 
suite  sa  dispersion, dépendent  uniquement  <Ie  la  diminu- 
tion de  vitesse  de  la  propagation  de  ses  ondes,  elles  doivent 
être  les  mêmes  pour  des  ondes  d» toutes  longueurs,  à moins 
cependant  qu’il  n’existe  un  certain ‘rapport  •entre  la  lon- 
gueur^ une  onde,  et  la  vitesse  avec 'laquelle elle  se  propage.' 
Or,  ce  rapport  entre  la  longueur  d’une  ondulation  d’une 
ceule*ur  queIcoM|ut>,  é(  sa  vitesse  ou  sa  réfrangibilité  dans 
UU  milieu  donné,  le  professeur  Pctvell  l’a  déduit  dès  to- 
cherches  de  M.  Cauchy  sur  les  propriétés  de -la  lumière 
dans  un  cas  particulier  du  système  ondulatoire.  Il  n’y  aura 
dt>nc  plus  qu’à  comparer  la  néfrangibiliféides  divers  rayons 
colorés  calculée  d’après  ce  rapport  pour  un  milieu  donné 
quelconque,  avec  leur  réfrangibilité  déterminée  par  l’ob- 
servation directe  pour  ce  même  milieu,  pour  être  à mémo 
• - » 9 . # 

(*)  L’eapli  cation  de  la  dispersion  de  la  lumière,  d’après  la  tliéorl# 
des  ondes  ,donaée  récemment  par  le  professeur  Powéll , d’Oxford* 
a obligé  l'auteur  de  remplacer,  dans  la  troisième  édition  de  cet  ou-, 
vragej  publiée  an  momeut  où  cette  traduction  allait  l'être  elle-même  , 
U fin'du  chapitre  ixm  de  la  seconde  édition,  par  le  paragraphe  cW 
dessus.  1 ; . (.Vote  Ju  tratUicttur.) 
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de  juger  si  la  dispersion  de  la  lumière  doit  prendre  rang 
parmi  les  phénomènes  soumis  aux  lois  de  celle  théorie. 
Mais  pour  arriveràce  résultat,  ilcstévidentque  la  longueur 
des  ondestdoil  être  déterminée  indépendamment  de  la  ré- 
fraction ; é’est.ce  qu’une  découverte  extrêmement  remar- 
quable de  M.  FrainÜofer  me l â îatrna cia  fa à'éi 

En  faisant  passer  un  rayon  solaire  par  l’objectif  d’un  té- 
lescope recouvert  de  fils  métalliques  très  fins  et  disposés 
parallèlement,  ce  physicien  obtint,  par  l’interférence  de  la 
lumière  seule,  un  spectre  coloré  parfaitement  pur  et  com- 
pfet,  avec  toutes  ses  lignes  sombres  et  brillantes.  Dans  ce 
spectrè,  à la  formation  duquel  la  réfraction  prismatique 
ne  contribue’  en  rien,  les  positions  des  rayons  colorés  dé- 
pendent uniquement  de  la  longueur  cle  leurs  ondes. 
RL  FraünHofër  a découvert  dn  dutre  que  les  intprvalles  qui 
les  séparent  sont  exactement  proportionnas  àux  différences 
de  ces  longueurs.  Il  mesura  en  sept  points  ûjes,  déterminés 
par  sept  des  ligne?  •principales^  tant  obscurles  que  brillan- 
tes, les  Ipnguéurs  des  oVides  des  diverses  çofcdeurs.  Lc  pro- 
fesseur  ïtowéll,  se  servait  ensuite  de  èes  mesures  pour.fair® 
les  calculs  nécessaires,  a trouvé  quelathéorie  èt  l’observa- 
tion s’accordaient  parfaitement  pour.  dix  substances,  dont 
la  réfrahgibifi'té  avait  plé  préalablement  déterminée  par  les 
mesures  directes  dé  M.  Fraunlioferlj  pliis  tard,  jl  a trouvé  le 
même  résultat  pour  dix  autres  substances  dont  |a  ré'fifangiL 
bilité  a été  plus  récemipent  ^(ablie  par ^I.  Rudbdrg.  Ainbrp 
la  dispersion  de  la  lumière  a lieu  suivant  les  lois  dé  la 
théorie  ondulatoire  pour  sept  rayons*  daps  vingt  suhstan-- 
ces  différentes,  tant  solides  que  lluides;  et  comme  il  est 
pins  que  prohablè -que  dans. Cous  lés  autres! cotfps  la 
pérsiofa  se  trouvera  soumise  à la  tnéme  loi , il  s’ensuit  qufr 
la  théoriç  ondulatoire  de  la  léntièrc  petit  être  açtueilenïcritf 
considérée  comme  étant  établie  d’une  manière  complote. 
Il  ne( saurait  toutefois  y avoir  de  rapport. entre*  la  vitesse 
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tte  la  Uitnrère  H ta  longuent  de  seê'omhifatîûns,  s’il  n’f 
avait  aussi  un  rapport1  sensible  entre  les  intervalles  qui  sè-à 
parlent  les  molécules  érljrantes'dé  l’éther'et  la  longueur  il’urd 
-ondulation.  La  coïncidence  desréfraCtiorrs1  obtenues  k 
l’aide dtt  calcul  et  Se  «‘Iles  que  l’obseCvatiOn  fait  courait 
treÿmfliqiie  qtie  ' cette  condition  est 'remplie  dans  les  mP 
lifeux-'féfringltntS;  mais'raberrâtion  dés  étoiles  fixés’ pt'ouvé 
qu’elle  cesse1  de  l*ètre  rfarfi  les' régions  éthérées , oüt  les  vP 
tissés  des'?a»Æns  dé  totales  Wmleurs  sont  les  'mêmes.  "•  J 
* .aaàrilIqMk'j  mou  4ilt‘Vne;)s^i*l  orivnoa 

h1jiJOI|  • ! i > ;fj I -J  •>!  '.mp  cnl'll 

afisiîb  uorii.ï  K>  >y  rii  ^imenin? 

a*  S/llO'il  \ ei<TlMt*M .1  ,-mi!  v M»y  <|  insl  »b 

. ADDITION  a LA  SECTJfON,  XNIV  (*). 

i Les  rayons catorSiques,  soit  qu’ils  proviennent  du. soleil, 
de  la  flamme,  ou  de  toute. .autéei source  terrestre,  lump 
neuseonnort  lumineuse,;Sont,  cmis  spotijanément.a  trâverB 
les  substances  solides  et  liquides,  c’est-à-dire. qu’il  n’y  a 
point  de  différence  appréciable  dans  le  temps  qu’ils  mettent 
à traverser  dçs  couches  de  nature  et  d'épaisseur  différentes. 

. *,H  en  est  de  mépie  encore,  que  le  milieu  qu’ils  traversent 
soit  agité  Ou  en:repds;  et  jusque  là  il  y a analogie  parfaite 
entre,  la  lumière  et  la  ÿiaiear.ÏLe  calorique  rayonnant  ; 
ainsi  que  nous  avons  eu  Occasion  de  le, dire  déjà  , passe  à 
travers  les  substances  galeuses  avec  autant  de  facilité  que 
la  lumière;  mais  il  n’en  est  pas  de  même  à l’égard  des, corps 

éhovr.ï  e»l  Jiioiâ'iriîJn»  4>luwj,i5ii»i  .Populo  ns  ôllml  iiiiem 

• • * 

Les  découvertes  deiMLMeUoni'sur  la  transmission  spontanée 

de  la  chaleur rayonnante,  ainsi  que  ses  expériences,  et  celles  du 
professeur  Forbcsi  d'Édinburgh,  sur  la  polarisation  <^e  cette  même 
espèce  de  clialeur , publiées  depuis  que  la  secondcédition  de  ce  livre 
a pàén.  ottt  également  nécessité  dans  la  trbisiétfra  édition  quelque» 
addition»  que  nous  nous  empressons  de  reproduire  ici.  y u "d 

.'II, ‘il  Cll*>  il)  r'iln  "il  I il»  r i il  ^jlilIlMI  j ' ( ! > i I 
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solides  et  liquides  ; le,nB«me:cottps  donnant  souvent  passage 
à la  lumière,  tandis  qu’ilintercepte  entièrement  I*  chaleur. 

H’.est,  a^ïjüi  que,  des  lames  d’aJun  etd’a^ide.  citrique,  très 
tninces  et fvufâifemeut  diaphanes,  laissent  passer  tons  les. 
rayons  himineux  érnjs  par. une  lampe  d’Atgand,  et  inter-  * 
cepteat  les  hu*txu*<u€uf  dixièmes  de  la  chaleur  qui  aecom-  *i - 
pagne  ces  rayons;  tandis  qU’un  morceau  de  - cristal  de 
roplie.ly.nn  laisse  passes; librement  la  chaleur  rayptmaute, 
et  arrête  presque  toute  la  lumière.  M.  ATltflohi  a établi 
commue  loi  générale  pour,  les  snljstanees  non  cristallisées,  ‘ • • 

te'des  que  le  vejre  et  les  liquides,  queaenr  capacité  pout^Ia 
transmission  spontanée  de  la  chaleur  est  en  raison  directe  * 
de  leur  puissance  réfringente.  Cotte  loi,  toutefois,  se  trouve 
entièrement  en  défaut  quand  il  s'agit  de  corps  d’une  stauc-  « 
ture  cristalline.  Le  carbonate  de  plomb,  par  exen/ple, 
qui  estdnc»k>re^  cl qui'pdssude  une  piissince  réfringente 
considérable  par  rapport  à'  la  Jmuièr^,  Ijûese  passer  moins 
de  chaleur  rayonnante  que  le  spath  d’Islande  ou  que  lé 
cristal 'de -roche , qui  lui  sont  bien  inférieurs  dans  l’ordre  - 
de  réfrangibilité;  tandis  que  le  sel  gemme;  qui-a  la  même 
diaphanéité  et  le  mémo  pouvoir  réfçjpgerit  que  l’alun  et  . • 

l’acide  citriq'iie,  transmet  six  ou  huit  fois  autant  de . ' 
calorique.  Cette  différence  remavqnable'dans  le  pouvoir 
transmissif  des  substances  dont  Tapparenoeost  ia  même; 
est  attribuée  pai'iMi  Mclloni  à leur  forme  cristalline,  et  . 

non  à la  composition  chimique  de  leurs  molécules,  ainsi  « .• 
que  les  expériences  suivantes  le  prouvent.  Lin  bloc  de  sel 
marin  taillé  en  plaques,  intercepte  entièrement  les  rayons 
calorifiques;  cependant , dissous  dans  l’eau,  il  augmente  le 
pouvoir  transmîssif  de  ce  litpiidc  r il  y h phis,  cette  ang- 
tncutation  du  pouvoir  transmîssif  de.  l’eau  esta  peu  prèi 
la  même,  soit  qu’ony  fasse  dissoudre  du  sel  ou  de,  l’alun, 
bien  que  ces  deux  substances,  quand  elles  sont  à l’état  ,so- 
lide,  transmettent  des  quantité^  très  différentes  de  chaleur. 
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Malgré  l’influence  de  la  cristallisation  sur  le  pouvoir  trans- 
missif  des  corps,  l’on,  n’a  encore  découvert  aucune  rela- 
tion entre  ce  pouvoir  et  leur  forme  cristalline. 

La  transmission  -de  la  chaleur  rayonnante  est  analogue 
à celle  de  la  lumière  à traversâtes  milieux  colorés.  Quand 
la  lumière  Manche  ordinaire,  qui  consiste  en  rayons  Meus, 
jaunes  et  rouges , passe  à travers  un  liquide  rouge,  presque 
tous  les  ratyons  hteus  et, jaunes , et  même  quelques  uns  des 
rouges,  sont  interceptés  par  la  première  .couche  du  liquide^' 
te  seconde  couche  eu  intercepte  moins;  ht  troisième  moins 
encore, .et  ainsi  de  suite , jusqu’à  ce  qu’en  fin  la  perte  de- 
vienne très  petite  et  invariable  , et  que  les  rayons  qui  colo- 
rent en  rouge  le  liqnictesoiént  tes  seuls  qui  passent.  De 
même,  lorsque  des  plaques  d'épaisseur  égale  etd’une  sub- 
stance cfuelconqne,  telle  que  le1  verre,  par  exemple,  sont 
exposées  à une  lampe  d’Argand,  la  première  de  ces  plaques 
arrête  une  portion  considérable  de  la  chaleur  rayonnante, 
la  seconde  en1  arrête  ttn  peu  moins,  la  troisième  moins  en- 
core, et  ainsi  de  suite  jusqu’à  ce  que  la  quantité  de  chaleur 
perdue  devienne  uhe  quantité  constante.  La  transmission 
de  la  chaleur  rayonnante  » travers  une  ma&e  solide  suit  la 
même  loi.  Les  pertes  sont  très  considérables  à l’entrée , 
mais  elles  diminuent  rapidement  h mesure  que  la  chaleur 
pénètre  plus  avaitt,  et  à une eet-tateié1  profondeur,  elles  de- 
viennent tonstantes.  La  seule  drfférertce  qui  existe  entre  la 
transmission  de  la  chaleur  ntVonnan te  k travers  une  màsiè 
Solide , et  à travers  des  fragtnehs’dc  eètfe  même  massé,  tail- 
lée en  plaques  d'égale  épaisseur,  est  due  a la  petite  quantité 
de  chaleur  réfléchie  à la  surfoee  des  plaques.  Il  est  doue 
évident  que  la  ehaleVir  perdue  graduellement  n'est  pas  in- 
lereeptée  à la  surface,  mai»  absorbée  dans  l’intérieur  de  la 
substance,  et  que  la  chaleur  qui  a' traversé  une  couèfiéf 
d’air,  éprouve  une  absorption  moindre  dam  chacune  dès 
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Conciles  suivantes,  et  peut-,  en  couséquénec,  se  propager  à 
ujïe  distance  plus  grande,  avant  d être  détiuite. 

M.  Melloni  a prouvé  que  la  chaleur  qui  émane  du  so  - 
leil ou  d’une  llainnie  brillante,  consiste,  en  rayons  aüssi 
différons  les  uns  des  autres  quel»;  sont  entre  eux  les  layons 
rouges,  jaunes  et  bleus,  qui  constituent  la  lumière  blanche. 
Cette  circonstance  sert  parfaitement  à expliquer  Jps  pelles 
de  chaleur  que  les  rayons  calorifiques  subissent  à mesure 
qu’ils  pénètrent  plus  avant  dans  une  masse  solide,  ou  lors-* 
qu’ils  traversent  une  suite  de  plaques,;  car,  parmi  les  d i— 
verses  sortes  de  rdyons  émis  par  une  flamme  brillante,  tous 
se  trouvent  successivement  éteints  par  la  nature  absoi  hante 
de  la  substance  qu’ils  ont  à traverser,  jusqu’à  ce  qu’il  ne 
reste  plus  que  les  rayons  homogènes,  doués  du  pouvoir  de 
traverser  cette  substance  avec  la  plus  grande  facilité  pos- 
sible, de  même  qu’un  liquide  de  couleur  rouge  éteint  les 
rayons  bleus  et  jaunes  , et  laisse  passer  les  rayons  1 ougess 
M.  Melloni  a employé  quatre  sources  de  chaleur,  demi 
lumineuses  et  deux  obscures,  savoir  : une  lampe  à huile 
sans  verre,  du  platine  incandescent , du  cuivre  échauffé  à 
69G0  de  Fahrenheit  {+  368?,  9 centigrades),  et  un  vasb 
de  même  métal  rempli  d’eau  a la  température  de  i 7®  T *- 
Fahrenheit  (+  8i°,ï  centigrades  ,.  Il  a trouvé  que  le  sel 
gemme  transmet  la  chaleur  provenant  de  chacune  de  1 es 
quatre  sources,  dans  le  rapport  de  92  rayons  sur  1 00  ; mais 
que  toutes  les  autres  substances  perméables  à la  chaleur 
rayonnante,  soit  solides , soit  liquides,  transmettent  une 
quantité  de  calorique  d’autant  plus  grande  que  les  rayons 
émis  proviennent  d’une  source  dont  la  température  est  plub 

haute.  Ainsi,  par  exemple,  sur  100  rayons,  le  fluaté  de 
çhaux  limpide  et  incolore  en  transmet  78,  quand  ces  rayons 
proviennent  de  la  lampe;  69,  quand  ils  proviennent  du 
platine;  42,  quand  ils  sont  émis  par  le  cuivre,  et  33,  quand 


SUPPLÉMENT- 


403- 

ils  sont  envoyés  par  l’eau  chaude;  tandis  que  le  cristal  de 
roche  transparent  transmet  38  rayons  sur  too  quand  ils 
viennent  de  la  lampe,  28  quand  ils  viennent  du  platine j 
. * 6 quapd  ils  émanent  du  cuivre,  eLg  quand  ils  proviennent 
de  l’eau  chaude.  Sur  ioo  rayons  envoyés  par  la  lampe  J 
la  glace  (eau  gelée)  pure  n’en  transmet  que  6,  et  arrête! 
entièrement  qeux  qui  émanent  des  trois  autres  sources.) 
Sur  3g  substances  diverses  soumises  aux  expériences  do 
M.  Mclloni , 34  se  sont  trouvées  perméables  aux  rayOns 
calorifiques  de  l’eau  chaude,  14,  à ceux  du  cuivre  chaud,  et 
4 à ceux  du  platine.  , ; «} 

La  chaleur  provenant  de  ces  quatre  sources  peut  dono 
être  considérée  comme  n’étant  point  d’une  seule  et  mêfoe 
espèce  : cette  différence  dans  la  nature  des  rayons  calori- 
fiques est  encore  prouvée  par  une  autre  expérience  que  l’on 
comprendra  facilement  par  analogie  avec  ce  qui  se  passe 
pour  la  lumière.  La  lumière  rouge,  émanant  d’un  verre 
rouge,  passe  en  grande  abondance  à travers  un  autée 
fragment  de  verre  rouge,  taudis  quelle  est  absorbée  par  le 
verre  vert:  de  même,  les  rayons  verts  traversent  un  mi- 
lieu vert  avec  une  facilité  bieu  plus  grande  qu’ils  ne  tra- 
verseraient un  milieu  de  toute  autre  couleur.  Il  en  est 
ainsi , du  reste,  non  seulement  pour  toutes,  les  couleurs, 
mais  aussi  pour  la  chaleur.  Des  rayons  calorifiques  d'une 
intensité  égale  sont , après  leur  passage  à travers  des  sub-î 
stances  différentes,  transmis  en  quantités  différentes  parle 
même  fragment  d’alun  , et  quelquefois  même  arrêtés  tout» 
à-fait;  ce  qui  prouve  qtie  les  rayons  qui  émanent  de  sub- 
stances différentes  possèdent  des  propriétés  différentes! 
Une  flamme  brillante  émet  des  rayons  calorifiques  de  toates 
espèces,  de  même  qu’elle  envoie  des  rayons  lumineux  do 
toutes  couleurs;  et,  ainsi  que  les  milieux  colorés  laissent 
passer  quelques  uos  des  rayons  colorés  et  absorbent  les 
autres,  de  même,  les  corps  transmettent  quelques  uns  dés 
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rayons  calorifiques  et  interceptent  lies  autres.  Le  sel  ^emme 
seul  transmet  toutes  les  diverses  espèces  de  chaleur,  celle 
même  émise  par  la  main,  desertè  qu'on  peut' le  comparer 
au*  milieux  transparens  incolores  qni  transmettent  la 
lumière  blanche,  c’est-à  dire  la  rétinien  de  toutes  les  cou- 
lenrs.  L’indice  de  réfraction  d'un  prisme  de  sel  gemme, 
déterminé  expérimentalement , est  à peu  près  le  même 
pour  la  lumière  et  pour  1*  chaleur. 

La  chaleur  qui  a traversé  Un  verre  vert  pu  noir  opaqüe, 
devient  incapable'  de  traverser  l’alun,  tandis  qu’au  contraire 
il  le  traverse  très  aisément  quand  il  a traversé  toute  autré 
espèce  tle  verre  coloré. 

En  renversant  rexpériettce;  et  fcn  exposant  différentes 
substances  à des  rayons'  calorifiques  ayant  préalablement 
traversé  l’alun,  Mi  Mèlkmr'a'tttnHé'quc  la  chalcür  émise 
par  l’alun  est  presque  eniièrementàbsorbée  par  lés  sUbstàn- 
oes  opaques,  tandis  qu’au  contraire  elle  est  trahsniiset 
abondamment  par  tous  les  corps  transparens  ét  Incolores, 
et  que  la  perte  qu'elle  éprouve  est  inappréciable  quand  l’é- 
paisseur de  la  plaque  varie  eritre  certaines  limites.  Les  pro- 
priétés de  la  chaleur  émise  par  Vallin  sont  dortc,  à très  peu 
près,  analogues  à célleS  de  la  hjmicre  et  de  la  chaleur  so- 
laires. s d.>l  ; ; 

En  traversant  des  milieux  tic  natures  diverses,  la  cha- 
leur rayonnante  devient  non  seulement  plus  ou  moins  ca- 
pable d’être  transmise  une  seconde  fois;  mais,  d’après  les 
expériences'  dit  professée r Pbwell,  elle  deviéttt ’èfi  Oiitrè 
plus  ou  ir.oinssuscéptlble  d’être  absorbée  en  quantités  dif- 
férentes par  des  surfaces  nbires  ou  blanches. 

M.  Melloni  a démontré  qué  là1  chaleur' Solaire  éoritîènt 
certains  rayons  snsceptibîes  d’êtèe  affectés  par  diverses 
substances  , de  la  même  mamêfe  qfOè  sf  èetté1  chaleur  pro- 
venait d’nne  source  terrestre;  et  de  là  il  conclut  que  la 
différence  observée  dans  la  transmission  dé  la  chaleur  ter- 


STPPtÆMVNr. 


' ' «rpPL^WPNT.  48T 

restre  et  de  la  chaleur  solaire  est  duc  à ce  que  lachalfetlr 
solaire  renferme  toutes  les  espèces  de  rayons  calorifiques, 
tandis  qu’il'  en  manque  toujours  un  eertaitl  nombre  datis 
iès  autres  sources  de  chaleur. 

'Dans  toutes  ses  expériences' sur  la  transmission  Sponta- 
née du  calorique  rayonnant,  M.  MeUonl  a fhit  aine  appli- 
cation très  élégante  de'  la  découverte  due  à1  Ml  SecbebW  dtt 
fluide  thcmio-élèctrique,  en  employant' à la  déterminsitîon 
de  quantités  de  chaleur  extrêmement  Faibles  un  thermo- 
multiplicateur.  Cet  appareil  que,  de  concert avet  M.  No- 
Bili,  il  construisit  à cetefïet;  consiste  en  un  certàin  nombre 
dè  barreaux  alternans,ôu  plutôt  de  fils' très  fîns'de  bis- 
muth et  d’antimoine,  placés  lès  uns  à Coté  des  autres,  ét 
soudés  alternativement  ensemble  par  leurs  extrémités. 
Quand  on  applique  de  la  chaleur  à l’iinc  des'extrémit^s  dé 
cet  appareil,  l’autre  restant  à Sa  température  naturelle, 
il  se  développe  dans  éhaque  couple  de  barreaux  des  cou- 
rans  électriques, qui  sont  transmis  par  dés  fils  conducteurs 
à un  galvanomètre  délicat,  dontTaiguille,  en  indiquant  l’in- 
tensité de  l'électricité  qui  a été  transmise,  fait  connaître 
celle  de  la  chaleur  développée.  Cet  instrument  est  si  délï-i- 
cat  qu’il  a pu  servir  à détermine^  la  chaleur  comparative 
dé  divers  insectes. 

Vrers  le  commencement  de  ce  siècle,  et  peu  de  temps 
après  la  découverte  de  la  polarisation  de  la  lumière,  par 
MàTùs , ce  physicien  prouva,  conjointement  avec  M.f  Béy 
rard,  que  la  chaleur  qui  accompagné  la  lumière  solaire  est 
Susceptible  aussi  d’être  polarisée;  mais  les  efforts  réunis 
de  ees  deux  savans  pour  obtenir  le  même  résultat  à l'égard 
<ïe  fa  chaleur  provenant  de  sources  terrestres  restèrent  sans 
effet,  surtout  lorsque  ces  sources  étaient  non  lumineusfes. 
M.  Bérard,  cependant,  se  flattait)  d’avoir  réussi,  mais  ses 
expériences,  répétées  par  Mr.  Lloyd  et  par  le  professeur 
Pôwèlline  produisirent  aucun  résultat  satisfaisant.  M.  Met- 
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loni,  en  se  livrant- dernièrement  à de  nouvelles  recherche)» 
sur  çe  sujet,  a tenté  d’effectuer  In  polarisation  de  la  cha- 
leur parles  tourmalines,  ainsi  que  celle  de  la  lumière  avait 
été  précédemment  obtenue.  Il  a déjà  été  démontré  com- 
ment deux  plnques  de  tourmaline,  taillées  parallèleipept  à 
l’axe  du  cristal,  transmettent  une  portion  considérable^ 
la  lumière  incidente,  lorsque  leurs  axes  sont  parallèles^ 
et  comment,  au  contraire,  elle  l’interceptent  presque  en- 
tièrement lorque  ces  mêmes  axes  sont  perpendiculaires 
l’un  à l’autre.  Si  la  chaleur  rayonnante  était  susceptible  de 
polarisation,  la  quantité  transmise  par  les  plaques  detomy 
maline,  dans  la  position  parallèle,  devrait  excéder  de 
beaucoup  celle  à laquelle  elles  donnent  passage  dans  la  po- 
sition rectangulaire;  cependant,  M.  Mclloni  a trouvé  qup 
la  quantité  de  chaleur  était  la  même  dans  les  deux  cas,  cf. 
il  en  a conclu  que  la  chaleur  provenant  d'une  source  ter^- 
restre  n’est  pas  susceptible  de  polarisation.  Le  professeur 
Forbes,  d’Edinburgh,  qui  récemment  s’est  livré  avec  au- 
tant de  sagacité  que  de  succès  à ces  mêmes  recherches,  a 
trouvé  pour  le  premier  exemple  le  même  résultat;  mais  les 
plaques  de  tourmaline  s’étant  échauffées  par  suite  de  lou^ 
voisinage  très  rapproché  de  la  lampe,  il  arriva  que  leur 
rayonnement  secondaire  rendit  imperceptible  la  très  petite 
différence  de  chaleur  transmise  dans  les  deux  position»  de 
la  tourmaline.  M.  Melloni  était  arrivé  à la  même  conclu- 
sion; néanmoins  Mr.  Forbes  réussit  à prouver,par  de  nom- 
breuses observations,  que  la  chaleur  provenant  de  sources 
diverses  était  polarisée  par  la  tourmaline;  mais  que  pay 
suite  du  rayonnement  secondaire,  l’effet  produit  par  des 
sources  non  lumineuses  était  très  faible  et  presque  imper- 
ceptible. Bien  que  lalptnière  soit  presque  entièrement  in- 
terceptée dans  l'une  des  positions  des  tourmaline -s,  et  trans- 
mise dans  l’autre,  il  n’en  est  pas  moins  vrai  que  dans  toute,? 
les  positions  possibles,  ces  lames  donnent  passage  à ùn^ 
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tfès  grande  quantité  de  chaleur  rayonnante.  Ainsi , par 
exemple,  dans  le,  ca9  où  la  lumière  est  totalement  intercepJ 
t*ç,  les  tourmalines  transmettent  U»  chaleur  provenant  d’une 
lpmpe  d’ Argand , dans  la  proportion  de  84  pour  100.  La 
tblffrence  de  quantité  de  la  chaleur  transmise  est  le  seul 
signe  de  sa  polarisation. .Lorsque  la  seconde  lame  de  tour- 
maline est  perpendiculaire  à la  première;  elle  intercepte 
toute  la  lpmièro,  mais  elle  donne  passage  à une  grande 
quantité  de  chaleur;  l'alun,  au  contraire,  arrête  presque 
tpute  la  chaleur,  et  transmet  la  lumière;  d’où  on  peut  con- 
duire que  la  chaleur,  quoique  participant  intimement  de  ia 
nature  de  la  lumière,  et  raccompagnant  dans  do  certaines, 
circdnétances,  comme  dans  la  réflexion  et  la  réfraction  , est 
susceptible  d’en  être  presque  entièrement  séparée  dans 
d'autres.  u-»i cJqwi-jJni  iijp  es'miiltmon 

-cLe  professeur  Forbes  employa  ensuite  deux  piles  com- 
posées de  feuilles  de  mica,  placées  à l’angle  de  polarisation, 
et  1 taillées  Ile!  telle  sorte  que  le  plan  d’incidence  de.  la  cha- 
leur,correspondit  avec  l’un  des  axes  optiques  du  mica.  LA 
(lia leur  transmise  par  cet  appareil  était  polarisée,  lors, 
même  que  la  température  de  la  source  d’où  elle  provenait 
ne  fût  que  de  aoo°.  La  chaleur  était  aussi  polarisée  par  ré*! 
flexion;  mais,  dans  ce  cas,  les  expériences,  quoique  réus- 
sissant parfaitement,  sont  plus  difficiles  à conduire.  - [ 
0 La  chaleur  së  polarisant  de  la  même  manière  que  la  lu- 
mière, il  est  toujt  naturel  de  s’attendre  à ce  que  la  chaleur 
polarisée  transmise  rpàr  des  substances  doublement  rérrin— 
génies  doive  së  séparer  en  deux  faisceaux,  polarisés  dans, 
des’  plans  perpendiculaires  l’un  à l’autre j ët  'que,  lorsque, 
ces  deux  faisceaux  sbnt  redus  sur  une  plaque  d’analyse,  ils, 
doivent  interférer  et  .produire  des  phénomènes  invisibles 
parfaitement  analogues  à ceux  qui,  relativement  à la  lu- 
mière, ont  été  décrits  dans  le  chapitre  xxii. 

11  a été  démontré  dans  le  même  chapitre,  que  lorsque  la 
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lumière  polarisée  ipar  réflexion  d’un  plan  de  verre  à glace,, 
est  vue  à travers  .une  lame  de  tourmaline,  dont  la  section 
longitudinale  est  verticale,  on  aperçoit  sur  le  verre  un  nuage 
obscur,  dont  le  centre  est  parfaitement  sombre.  Quand, 
toutefois,  l’on 'vient  à interposer  entre  la  tourmaline  et  le 
verre  une  feuillè.de  mica  d’une  épaisseur  uniforme  dan» 
toute  son  étendue,  le  point  sombre  dieparait,  et,  à sa  place,, 
se  présentent  successivement  les  couleurs  les  plus  écla- 
tantes; de  pins,  comme  le  mica  accomplit  un  mouvement 
de  rotation  dans  Un  plan  pcrpendiculaireau  rayon  polarisé, 
la  lumière iest  inierueptée  lorsque  le  plan  qui  contient  1er 
axes  optiques  du  mica  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au 
plan  de  polarisation*  Si  au  lieu  de  lumière  c’est  la  chaleur 
obscure  qu’on  soumet  à cette* expérience,  les  mémos  cir- 
constances qui  interceptaient  et  donnaient  passage  paris- 
mica  aux  rayons  lumineux -polarisés,  interceptent  et  trans- 
mettent également  les  rayons  calorifiques.  Tel  est  le  résultat 
que  Mr.  >F orbes  a obtenmen  opérant,  soit  sUrde  la  chaleur 
luminousc,  soit  sur  de  la  chaleur  olwourc.  Le  même  pro- 
fesseur, étant  parvenu  aussi  à produire  la  polarisation  eir-1 
culaire  et  elliptique  de  la  chaleur,  il  s'ensuit  que  si  la  cha- 
leur était  visible,  on  verrait,  àparité’dc  circonstances,  des 
figures  parfaitement  semblables  à celles  représentées  dans 
les  notes  ao2>et  suivantes;  ces  figures-étant  dues  à l’interfé- 
rence des  ondes  lumineuses,  il  y a tout  lieu  de  croire 
que  la:  chaleur  est,  ainsi  qne  la  lumière,  propagée  par  îles 
ondulations  du  milieu  éthéré,  lesquelles  interfèrent  sons 
de  certaincs  conditions,  et  produisent  des  figures  analo- 
gues à celles  de  la  lumière.  11  paraîtrait  aussi,  d’après  les  > 
expériences  de  Mr.  Forbes,  que  les  ondes  calorifiques  sont 
plus  longues  que  les  ondes  lumineuses.  > 
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eoilrè  contact  «1^  àla  produc- 

tionde  l’-éleotrioité  voltaïque,  qtriesrdue  entièrement 'à 
ra**K«i  idiimkfne.  L’îotensitéde  l’électricité  voltaïque  est 
proportionnelle  à l'intensité  dès  affinités  qdi  concourent  à 
a*  production,  et  4a 1 quantité  produite  est  proportion- 
nwMe  à la  quantité  de  matière  qui,  durant  son  développe- 
meat,  a exercé  une  actron  chhnrque  Le  docteur  Faraday 
regarde  cette  production  définie  comme  l’une  des  plus  fortes 
preuves  qtfon  puisse  dontaer  en  laveur  dè  l’drigine  chimi- 
que de  l'électricité.  Quanta  la  décomposition  électèo-chi- 
mique,  ü la  considère  comme  n’étant  autre  chose  que  le 
résultat  de  Féxcès  d’intensité  d’un  certain  nombre  d’affini- 
véi  chimiques  sur  un  nombre  égal  d’àutres  affinités  chi- 
miques; !•}  ' ' -é*<  .<  .1  '1  . II.  < i.t"  ■. 
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lies  lignes  qui  passent  par  tous  les  lieux ’où  l'àiguiile  s’é^ 
oarte  du  méridien  géographique  d’une  quantité  égale  sont 
dns  ligne»  diégale  déclinaison.  Les  courbes  d’égale  inclinai- 
son sont  celles  qui  passent  par  tous  les  points  du'globe  où 
l’aiguille  d’inclinaison .fait  le  même  angle  avec  l’horizon.  La 
loi  du  magnétisme  terrestre  est  très  compliquée, ‘et  i-e&is» 
tance  de  deuu  pôJes  magnétiques  dans’eliaque  hémisphère 
est  plus  que  probable.  M.  liansteen  ,do  Copenhague,  a 
réuni  un  grand  nombre  d’observations  magnétiques,  à l’aide- 
desquelles  ilia  construit  de»  cartes  qui  indiquent <les  iigrtèà 
d’égale  inclinaison  et  d’égale  déclinaison,  correspondant  ; 
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à partir  de  l’année  1600,  à diverses  époques.  Toutes  ces 
observations',  faitès  dans  diverses  parties  du  gfobe,  prou- 
vent l’existence  de  deux  pôles  magnétiques  dans  chaque 
hémisphère,  et  la  comparaison  des  cartes  des  différeütes 
éppques  indique  un  changement  dans  la  position  géogra- 
phique des  quatre  pjjles.  Les  deux  pôles  de  l’hémisphère 
nord  se  rapprochent  graduellement  de  l’est,  et  ceux  de 
fhénpisphère  sud  éprouvent  un  mouvement  vers  l’ouesL 
De  plus,  il  parait  que  dans  chaque  hémisphère,  l’un  des 
ôleà  est  plus  énergique  et  a un  mouvement  plus  leqt  que 


autre. 
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Des  observations  faites  sur  les  lieux  même,  ont  confirmé 
la  plupart  de  ces  résultats.  En  181g,  sir  Edward  Parry 
fit  voile  près  de  l’un  des  pôles  magnétiques,  à peu  près 
par  70°  de  latitude  nord,  et  y8°  3o'  de  longitude  occiden- 
tale, ce  qui  correspond  aux  dernières  observations  de  sir 
John  Franklin.  Mais  les  observations  les  plus  récentes  sont 
celles  du  capitaine  James  Ross,  qui,  par  70°  b'  17"  de  la- 
titude nord,etg6°  46'  4 i^-de  longitude  occidentale,  trouva 
l’inclinaison  égale  à 89°  5g'.  Cette  quantité , qui  ne  diffère 
que  d’une  minute  de  la  verticale,  indique  que  le  pôle  ma- 
gnétique américain  Boit  être  très  rapproene  de  ce  point.  Il 
y a aussi  un  pôle  magnétique  en  Sibérie,  situé  par  1020 
de  longitude  orientale,  et  un  peu  au  nord  du  tioc  degré 
4e  latitude  nord;  de  sorte  que  les  deux  pôles  magnétiques' 
d»  l'hémisphère  nord  sont  à 198°  environ  l’un  dé 

Ij&utre,  et  non  h i8o°,f  comme  on  l’avait  cru  jusqu’alors;1-* 
’£  'L’intensité  du  pôle  américain  èst,  à ce  qu’il  parait,  plus 
grande  que  celle  du  pôle  sibérien.  ' 

D’après  les  cariés  de  M.Hansteen,  le  plus  énergique  des1 
4eux  pôles  sud  doit  être  au  midi  de  la  Nouvelle-Hdllande;- 
et  le  plus  faible , dans  la  partie  méridionale  de  l’Océan  pa- 
cifique, probablement  vers  le  sud  sud-est  de  la  Nouvelle- 
Zélande.  Mais  nos  connaissances  a l'égard  du  magnétisme 
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terrestre  sont  tellement  mêlées  d’incertitudes,  que  dans  Iq 
carte  magnétique  de  Mr.  Ilarlqw,  construite  d’après  les  ob- 
servations les  plus  récentes,  la  ligne  de  nulle  déclinaison 
qui  passe  par  l’océan  Indien  est  incohérente  avec  l'hypo- 
thèse qui  admet  deux  pôles,  et  avec  celle  qui  en  admet 
quatre.  .,r • , .•  , , .j 

« L’inclinaison  est  variable;  suivant  le  capitaine  Sabine, 
elle  a été  en  décroissant  <ians  les  latitudes  septentrioaalesi, 
a’ raison’ de  trois  minutes  par  an,  depuis  cinquante  ans. 
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La  comète  dont  Halley  avait  calculé  les  élémens , et  dont 

il  avait  annoncé  le  retour  pour  l’anée  1708,  ou  pour  le 
commencement  de  1759»  arriva  à son  périhélie  le  1 1 mars 
J.jpg,  c’est-à-dire  trente-sept  jours  avant  l'époque  qui  avait 
,été.  indiquée  par  Clairaut,  pour  son  passage  par  ce,  |ioint. 
Ciairaut  réduisit  postérieurement  cette  erreur  à vingt-trois 
jours;  mais  Laplace  a démontré,  depuis,  qu’elle  n’eut  été 
que  de  treize  jours  si  la  masse  de  Saturne  avait  été  aussi 
bleu  connue  alors  qu’elle  l’est  aujourd’hui.  D’après  cela, 
jf  parait  que  la  courbe  décrite  par  La  comète  n’était  pas 
parfaitement  connue  à 1 cette  époque;  et,  quoique  les  ob- 
servations faites  à l’occasion  de  cet  astre  fussent  assez  npm- 
breuses , elles  étaient  loin  d’avoir  la  précision,  de  celles 

de  nos  jours.  D’un  autre  côté,  l’orbite  de  la  comète  a’,  de- 

«t  • > “>u,  “ *•  ’tq  /«r  f >•»  1 un  •,  . un  a 

puis  1709,  subi  quelque  altération  par  suite  de  l’attraction 

4e  Jupiter  dans  un  sens,  et  de  celle  de  la  terre , de  Saturnie 
d’Uranqs  daps  l’autre;  cependant,  malgré  ces  sources 
)d’tiicertilude,  et;  poire  ignorance  relativement  à tnutes'les 
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causes  possibles  Je  perturbation  nuxquellesles  comètes 
sont  exposées  Je  la  part  de  corps  inconnus  qui  peuvent 
se  trouver  sur  lés  limites  de'iiotre  système,  ou  dams  des  ré- 
gions plus  éloignées  encore , il  n’en  est  pas  moins  vrai  que 
celle  dont  il  est  ici  question*  s'est  i montrée  précisément  à 
la  place  et  au  temps  assignés  à l’avance  par  les  astronomes. 

A sa  dernière  apparition,  son  arrivée  au  périhélie,  qui  eut 
lieu  le  16  novembre  .8^5,  un  peu  avant  midi,  ne  différa 
que  d’un  petit  nombre  de  jours  du  temps  fixé  par  lecalcul. 

L’accomplissement  de  cette  prédiction  astronomique  pa- 
raîtra en  quelque  sorte  merveilleux,  si  l’on  considère  que, 
durant  son  passage  dans  notre  système,  la  comete  n est  vi- 
sible, pour  la  terre,  que  pendant  quelques  .semaines,  et  que, 
durant  soixante-quinze  ans , elle  s’en  va  errer  à une  dis- 
tance du  soleil  égale  à deux  fois  la  distance  d’Uranus. 
L’orbite  immense  qu’élle  décrit  est  quatre  fdis  pltis  longue 
que  large;  sa  longueur  est  de  3,4*°  millions  As  milles 
(1, î38, 484, fioo  lieues  environ),  ce  qui  équivaut  à peu  près 
à 36  fois  la  distancé  moyenne  de  la  terre  au  soWSf.  A son 
périhélie, la  comète  est  à 75  millions démillt* 
lieues  environ  ) du  soleil  ; à son  apbélié  , elle  en  est  soixante 
fois  plus  loin.  Par  suite  de  cet'e  différence  énorme  dans 
ses  distances  extrêmes  au  soleil,  elle  doit  éprouver  3,600 
fois  plus  de  chaleur  et  Je  lumière  quand  elle  est  au  péri- 
hélie, que  lorsqu’elle  est  à l’Aphélie.  Dans  la  premièrb  Je 
ces  Jeux  positions,  le  soleil  lui  semble  quatre  fois  plus  grand 
qu’il  ne  le  paraît  pour  nous  , et  Jans  l’autre , il  ne  lui  sem- 
ble pas  plusgranJ  qu  Une  étbiliî. 

Au  moment  où  vers  les  premieéé  jodré  d’aôfit  1835,  la 
comète  Je  llalley  fut  vue  pour  la  prcmïtrc  fois,  elle  n’oP- 
frait  d’autre  apparence  que  celle  d’une  masse  globulaire, 
vap  .réusé  et  sans  queue.  Une  concentration  de  lumièèe  qui 
se  manifestait  un  peu  sur  l’un  des  cùtés  du  centre,  augmentà 
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à mesure  que  la  comète  se  rapprocha  du  soleil  et  de  la 
■terre  ; elle  fiuit  même  pae  ressembler  tellement  au  disque 
4’ une  petite  planète,  qu'on  aurait- pu  la  prendre  pour  un 
noyau  solide.  M.  Struve,  cependant , vit,  le  agseptembr*, 
à Dorpat,  une  éteile  de  g»  grandeur,  occultée  centralement 
par  la  comète.  L’étoile,  pendant  eettfc  occultation,  resté 
visible  constamment, sans  aucune  diminution  considérable 
«le  lumière;  et  au  lieu  d’èlre' éclipsée,  ce  fut  le  noyau  de 
la  comète-quidisparut  ail  moment  de  la  conjonction  , pat 
suite  de  l'éclat  de  l’étoile.  La-queue  augmenta  à mesure  que 
la  comète  approcha  de  son  périhélie,  et1  au  moment  où 
elle  fut  prête  à se  perdre  dans  les  rtfy«ns  solaires,  elle  at- 
teignit une  longueur  de  3o  à 4o°.  m 

Suivant  les  observations  de  M.  Val»,  de  Ntsrtios , la  né- 
bulosité augmenta  d'étendue  à mesure  qu*clle  se  rappro- 
cha du  soleil;  mais  nulle  autre  Comète  consignée  dans  les 
fastes  de  l’astronomie,  ne  présemajamais  dès/  ehatigemens 
-d'aspect  aussi  étranges  et  àustei  prompts.  Le  noinru/net  ét 
•bien  défini  comme  le  disque  d'une  plànèfe,  offrît , à l’une 
dos  observations  dont  il  fut  l’ohjet,  le  phénomène  singu- 
lier d’un  obscurcissement  et  d'un  élargissement  sensibles 
dans  le  cours  d’un  petit  nom Iwfe  dlheoreS.  Mais  de  toutes 
des  circonstances  extraordinaires  qui  accompagnèrent  l’ap- 
parition de 'cet  astre,  la  plus  rémarquable  est,  sanseomré- 
dit,  la  formation  sidofe  dêVertAitis'  secteurs  lumiHèirt,  com- 
pris entre  des  lignes  SC  dirigeant  vérs  le  centre  dnnoyéü. 
Mi  Struve  a-dOrtné,  \iers  1ec0mmèWéement'dV)ctohre,  uUe 
description  dtt  nOYnU  dé  la  cOinète,  qrt'il  représente  comme 
1 étant  elliptique,  èt  semblable  à Un  charbon  ardérTt,  <foù 
sortait,  vérS  le  point  à peu  près  diahiétralèmént  oppoSé'à 
la  quelle,  une  flamme  divergente,  variarrt  eh'  intensité,  éu 
forme  et  en  direction  , paraissant  double  quelquefois  ; -fet 
Offrant  à l'imagination  l’Idée  d'irti’  jet  de  gaz  'luminenv  s'é- 
-libeant  dit  nOtaU.  Le  lli  octobre,  à 6 heures  f ded'après- 
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midi,  M.  Arago  aperçut,' du  côté  opposé  à la  queue, 
trois  de  ces  flammes  divergentes,  ou  secteurs  lumineux, 
dont  l’éclat  surpassait  de  beaucoup  le  reste  de  la  néhulo- 
sité.  Hévélius  fait  mention  de  cliangemens  physiques  tout 
semblables  qu’il  dit  avoir  remarqués  en  iG8v. , dans  la 
même  comète,  au  moment  où  elle  revenait  vers  le  soleil. 
Quelque  chose  d’à  peu  près  pareil  semble  aussi  avoir  été 
Observé  dans  la  comète  de  1^44»  et  d est  très  possible  que 
la  seconde  queue  de  la  comète  de  1724,  qui  se  dirigeait 
du  côté  du  soleil , ne  fût  autre  qu’une  flamme  divergente 
de  la  même  nature. 

Une  nouvelle  révolution  de  la  comète  de  Halley  mettra 
à même  de  déterminer  l’influence  de  l’éther  sur  ses  mou- 
vemens , et  les  astronomes  des  siècles  à venir  pourront  ju- 
ger, d’après  l’exactitude  de  ses  retours,  si  dans  sa  coursé 
immense  elle  a rencontré  quelque  cause  de  perturbation 
inconnue.  Il  se  pourrait  que  certaines  planètes,  situées  au 
delà  des  limites  visibles  de  notre  système , vinssent  , en 
changeant  l’orbite  et  la  durée  de  la  révolution  de  celte  co- 
mète , nous  révéler  indirectement  leur  propre  existence,  ét 
jusqu’à  la  nature  de  leur  constitution  physique  et  de  leur 
:Orbite.  Un  jour  viendra  peut-être  aussi,  où  les  comètes 
qui,  telles  que  celle  de  1763,  pénètrent  à d’immenses  pro- 
fondeurs dans  l’espace,  pourront  faire  connaître  aux  géné- 
rations futures  les  secrets  de  certaines  parties  des  cieux  , 
plus  reculées  encore.  Si  l’on  doit  ajouter  foi  au  calcul,  la 
comète  de  1763  s’éloigne  du  soleil  quarante-trois  foisplus, 
6à  peu  près,  que  celle  de  Halley,  d’où  il  suit  qu’à  la  distance 
énorme  de  l5,5oo  millions  de  milles  ( 5,6 1 3,0 1 5, 000  lieues 
environ  ) , l’attraction  du  soleil  est  encore  assez  puissante 
pour  ramener  la  comète  à son  périhélie.  On  prétend  que 
>4es  périodes  de  quelques  comètes  embrassent  plusieurs 
. milliers  d’années,  et  qu’en  général  la  durée  moyenne  de  la 
.révolution  des  comètes  est  de  mille  ans  environ,  ce  qui 
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prou'e  qae  la  force  de  gravitation  du  soleil  s’étend  à de* 
distances  prodigieuses.  Laplace  estime  que  l’attraction  s* 
laire  se  fait  sentir  sur  tous  les  points  d’une  sphère  dont  lë 
rayon  est  cent  millions  de  fois  plus  grand  que  la  distance 
de  la  terre  au  soleil. 

Les  apparitions  certaines  de  la  comète  deHalley  ned*. 
tfcnt  que  de  1 année  1 456;  cependant,  on  pourrait  avec  quel* 
que  degré  de  probabilité,  suivre  ses  traces  jusques  avant 
1ère  chrétienne.  Cette  probabilité,  toutefois,  ne  reposant 
que  sur  la  coïncidence  de  ses  révolutions  périodiques,  dont 
la  duree  par  suite  de  l’action  troublante  des  planètes,  est 
susceptible  de  varier  d'une  quantité  qui  s’élève  quelquefois 
jusqu  a dix-huit  mois,  il  en  résulte  que  son  identité  avec  des 
comètes  de  dates  si  anciennes,  doit  être  considérée  comme 
extrêmement  douteuse. 

La  première  comète  de  1811  est  sans  comparaison  la 
Plus  brillante  qui  ait  été  vue  dans  les  temps  modernes.; 
ses  divers  changemens  furent  observés  par  sir  William’ 
Hersohell  et  par  M.  Olbers.  A l’œil  nu , sa  tête  présentait 
lapparence  d’une  masse  lumineuse  circulaire  mal  définie; 

*is  observée  au  télescope,  elle  se  décomposait  en  plusieuos 
parties  distinctes.  Un  espace  noir,  de  forme  parabolique, 
et  se  détachant  parfaitement  de  la  couleur  bleue  foncée  du 
ciel , entourait  une  masse  circulaire  très  brillante,  formée 
«le  matière  nébuleuse.  En  dehors  de  l’espace  noir,  dont  la 
argeur  était  très  appréciable,  on  remarquait  un  contour 
umineux  parabolique  d’une  épaisseur  considérable , qui, 
se  prolongeant  de  chaque  côté  en  deux  branches  divergen- 
tes, formait  la  queue  de  la  comète.  Sir  W.Herschell  trouva 
que  le  contour  de  la  masse  intérieure,  circulaire  et  bril- 
lante, perdait  quelque  chose  de  sa  netteté  à mesure  qu’il 
augmentait  le  grossissement  du  télescope;  il  remarqua  aussi 
que  la  masse  semblait  devenir  de  plus  en  plus  diffuse,  et 
présentait  une  teinte  verdâtre  ou  vert-bleuâtre,  dont  ïi*- 
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tensilé  diminuait  -graduellement , non  à partir  du  centre; 
mais  d’un  pain*  excentrique  brillant,  que-  l’on, supposait 
être  la  partie  vraiment ‘solide de  la 'comète.  L'enveloppe  In- 
mineuse  était  d’iiir  jaune  bien' décidé,  qui 'contrastait  sin- 
gulièrement avec  la  teinte  verdâtre  de  la  masse  nébuleuse 
intérieure.  Les  étoiles  étaient  presque- effacées  pai  l’éèlat 
de  l’enveloppe  lumineuse,  tandis  qu'au  contraire,  sir 
W.  Herschel  aperçut  très  distinctement  dans  l’espace  noir; 
qui  était  d’une  transparence  extrême,  trois  étoilés  excessif 
veinent  petites.  Gomme  les  enveloppes -se  forment  succes- 
sivement à -mesure  qué  la 'comète  approche  du  soleil  sir 
Wi  Herschell  conçut  l’idée  que  ce  pouvaient  être  dès  vapeurs 
«levées  par:  la  chaleur  de  cet  astre  à . la  surface  du  noyau , 
autour  duquel  la  force  élastique  d’une  atmosphère  extrême- 
ment transparente  et  très  étendue,  les  tenait  suspendues 
comme  une  voûte  ou  un  dôme.  Les  enveloppes  de  la  co- 
mète de  -i8n  commencèrent  à se  former  quand -oet  astre, 
-en-venant  vers  le  soleil, -se  trouva  à la  distance  de  l'orbite 
de  Jupiter;  à bou  retour,  t-Ucss’ évanouirent  bientôt  entiè- 
Tement  ; mais  dès-  qu’il  eut  atteint  l’oridtede  Mars,  il* se 
forma  une  nou  velle  enveloppe  qui  dura  quelques  jours.  Les 
.comètes  sont,  on  général,  et  même  lorSipi’ellesseUroüvent 
ifbrt  éloignées  du- soleil , sujettes,  dahs  lenr  'intérieur,  à de 
grandes  et  : subities  convulsions-,  qui , tout  en  >occasionant 
ides  ehatagemens  visibles  à -d'énormes  distances , semblent 
>se  jouer  des  explications  qu’on  a ; jusqu’à'  Oe  ) jour  essayé 
d’en  donner.  Toutefois , iliest  assez  'probable  qneTéleetri- 
•cité’joue  utrrôleimportant  daus  ces  'grands1  phénomènes, 
'-**-à  moins  pourtant  qu'ils  ne  résultent  do  cariées  qui  nous 
■soient  inconnues.  LeB"enveloppes>qBl  entourent  le  noyau 
■ de  la  comète  du  côté  du  soleil,  divergent ‘du  «ôté'  opposé, 
< où  elles  se  prolongent  en  forme  de  cône  creux1,  -*-  lequel 
j constitue  la  queirc.  Deux  forces  répulsives , l’une  prove- 
nant de  là  comète,  et  l'antre , plus  puissante,  provenant 
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<Jd  soleil,  sentMënt  concourir  à produire  cet  effet.  C'est 
du  Cotédu  soleil  où  tes  forces  se  font  opposition  , que  lèfe 
enveloppes  sèht  le  pliis  rtipproch'éés1  dà  centre  dé  la  co- 
mète; tandis  que  de  l’autre  côté,  au  contraire,  où  ellës  s’a- 
joutent pour  fdéiner  la  queue,  elles  envoient  à d’ëflOrmes 
'distances  les  molécules  nébuleuses. 

Les  extrémiféslâteVales  dé  la  queue,  réfléchissant  unè 
'■plus  grande  quantité  de  lumière  que  la  partie  centrale  , en 
Raison  de  ce  qüè"la  ligne  visuelle  traverse  nnc  phis  graridfe 
“profondeur  delà  matierenèlnileuse, 'offrent  faspect  dé  deux 
Courants  lumineux  , somhlablesen  quelque  sorte  à roux 
qui  se  manifestent  pendant  les  aurores  boréales.  Les  étoiles 
vues  à travers  la1  partie  Centrale  de  la  queue,  Conservent 
tout  leur  éclat,  parce  que  léurs  rayons'  la  traversent  per- 
pendiculairement à son  épaisseur.  Quoique  vues  distinéte1 
ment  aussi  à travers  ses  bords,  leur  lUmlère  Se  trouve  af- 
faiblie par  suite  de  l’obTiquiïé'dc  satransmfission.  ta  queuë 
de  la  grande  comète  dé  1 8i‘t  était  d’une  tén  nfté  extraor- 
dinaire ; des  éloilps , que  lé  moindre  brouillard  aurait  suffi 
‘pour  cacher  entièrement , se  voyaient  sans  la  moindrte  ét- 
Téaclion  à travers  un  espacede  6/t,ooo lieues ( 6 lieues 
françaises)  dé  matière  nébuleuse.  Il  n’y  aurait  rien  d'im- 
possible à çfe  que  les  chahgelnens  qui  ont  liéu  dans  lés 
queues  des  comètes  fussent  en  partie  oecasronés  par  ta‘f(£- 
tation.  Dans  plusieurs  comètes,  on  a observé  un  mouve- 
ment rotatoire  qui  s'effectuait  autour  d'tih  axe  passant  parle 
Centre  dé  la  qneue. Celui  delà  comète  der  8 i5  s’aiccom plissait 
'en  2o~  heures;  èt  les  changement  rapides  qui  sc'VnAnîfcs- 
tèrent  dans  les  secteurs  lumineux  , partant  du  rtoyau  delà 
comète  de  Hallëy  , doivent,  selon  toute  probabilité,  être 
1 attribués  à un  mouvement  semblable. 

La  différence  de  vitesse  avec  laquelle  les  planètes  et  lés 
comètes  furent  originairement  prbjelées  dans  fetpace , 
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est  -{a  seule  cause  de  la  diversité  des  formes  de  leurs  or- 
bites, lesquelles  dépendent  uniquement  du  rapport  mu- 
tuel qui  existe  entre  la  force  de  projection  et  l’attraction  dtp 

*°,eih ■ -V  •!  .V  W 

Quand  les  deux  forces  se  balancent  exactement,  le  mou- 
vement produit  est  circulaire ; quand  le  rapport  de  la  force 
de  projection  à la  force  centrale  est  exactement  comipe  i 
à la  racine  carrée  de  2 , le  mouvement  est  parabolique,; 
tout  rapport  entre  ces  deux  proportions  donne  lieu  aji 
mouvement  elliptique,  et  tout  rapport  excédant  celui  de  p 
à la  racine  carrée  de  1 , produit  le  mouvement  hyperbo- 
le- . I . • ‘ i - p 

D’après  la  loi  de  la  gravitation , les  corpscélestes  auraient 
pu  se  mouvoir  indifféremment  dans  l’une  quelconque  d^e 
ces  quatre  courbes;  mais  comme  une  vitesse  déterminée 
est  nécessaire  à la  production  du.  mouvement  circulaire  çt 
du  mouvement  parabolique,  il  s’ensuit  qu’on  peut  à peine 
supposer  l’existence  de  ces  mouveinens  dans  le  système  so- 
laire, où  les  corps  sont  sujets  à des  perturbations  récipro- 
ques telles  qu’en  changeant  infailliblement  le  rapport  des 
forces,  elles  imprimeraient  aux  corps  un  mouvemeut  el- 
liptique dans  le  premier  cas,  et  un. mouvement  hypcrbolj- 
que  dans  l’autre.  Tout,  rapport,  au  contraire,  entre  la  rai- 
son d’égalité  et  celle  de  i à la  racine  carrée  de  2,  donnant 
lieu  au  mouvement  elliptique,  ce  mouvement  se  reproduit 
dans  le  système  solaire  avec  toutes  les  modifications  dont 
il  est  susceptible,  à partir  du  point  où  il  est  presque  circu- 
laire, jusqu’à  celui  où,  par  suite  d’une  ellipticité  excessive, 
il  approche  de  la  forme  parabolique.  De  ce  rapport  dépend 
dpnc  la  stabilité  du  système  ; les  perturbations  , mutuelles 
ne  font  que  modifier  l’excentricité  des  ôrbites,  sans  rien 
,îj»pger  à leur  nature.  , ..  , . |(.r>  „ » 

Parla  même  raison,  les  corps  du  système  solaire  auraient 
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pu  accomplir  leurs  révolutions  clans  un  nombre  infini  d’hy- 
perboles diverses,  puisque  tout  rapport  des  forces,  supé- 
rieur à celui  qui  produit  le  mouvement  parabolique,  engen- 
dre le  mouvement  hyperbolique.  Ce  dernier  mouvement, 
toutefois,  est  très  rare;  car  il  n’y  a que  deux  comètes , 
celles  de  1771  et  de  1824»  H11'  paraissent  se  mouvoir 
dans  des  courbes  de  cette  nature.  Il  est  probable  que  tou- 
tes les  comètes  à orbes  hyperboliques  sont  déjà  venues 
à leur  périhélie,  et  que  par  conséquent  elles  ne  reviendront 
jamais. 

Le  rapport  des  forces  qui  détermina  la  nature  des  or- 
biles  célestes  s’explique  aisément  ainsi;  mais  les  circon- 
stances qui  établirent  ces  rapports,  qui  firent  que  plusieurs 
des  corps  de  notre  système  se  murent  dans  des  orbites 
presque  circulaires,  tandis  que  d'autres  s’en  allèrent  errer 
jusqu’aux  limites  les  plus  reculées  de  l'attraction  solaire, 
et  qui,  enfin,  imprimèrent  à tous  les  corps  célestes  un 
mouvement  de  rotation  et  un  mouvement  de  translation 
dans  un  sens  uniforme,  ces  circonstances,  disons-nous, 
doivent  avoir  eu  leur  origine  dans  l’état  primitif  des  cho- 
ies ; mais  comme  il  plaît  à l’Intelligence  Suprême  de  n’em- 
ployer à la  conservation  de  ce  système  admirable  que  la 
gravitation,  il  est  permis  de  supposer  que  celte  force  puis- 
sante a présidé  à sa  création. 


ADDITION  A LA  SECTION  XXXVI. 

Quoique  l’astronomie  sidérale  ne  soit  pas  encore  assez 
avancée  pour  pouvoir  déterminer  les  rapports  qui  existent 
entre  les  mouvemens  du  soleil  et  des  étoiles,  ces  rapports, 
toutefois,  finiront  par  être  connus  un  jour,  à l’aide  des 
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orbites  tics-étoiles  satellites  îles  systèmes  binaires.  Car,  si  le 
STslcme  solaire  est  doué  de  mouvement,  il  ne  saurait  être 
dontiux  que  certaines  orbites  stellaires  , qui  par  1’cffet  de 
la  perspective  se  présentent  à nous  sous  l'aspect  de  lignes 
droit-  s,  finiront , par  suite  de  notre  changement  de  place, 
par  s’ouvrir  et  devenir  elliptiques;  tandis  que  d’autres, 
qui  actuellement  nous  paraissent  ouvertes,  se  fermeront, 
ou  s’ouvriront  davantage;  de  même  aussi,  un  temps  viendra 
où  les  étoiles  qui  s’occultent  les  unes  les  autres  ne  s’occul- 
teront plus.  Suivant  toute  probabilité,  les  directions  et  la 
graudeur  de  ces  changemens  feront  connaître  le  mouvement 
de  notre  système,  le  point  vers  lequel  il  se  dirige,  et  sa 
vitesse  de  translation. 

La  méthode  indiquée  dans  la  section  xxxvi,  pour  dé- 
terminer les  distances  des  étoiles  fixes,  avait  été  déjà  pro- 
posée par  Galilée,  et  essayée  sans  succès  par  le  docteur 
Long.  Sir  W-  Herschel  l’appliqua  ensuite  à quelques  uns 
des  groupes  binaires;  et  quoiqu’il  ne  réussit  point  dans 
l’objet  de  ses  recherches,  elles  le  conduisirent  néanmoins 
à une  découverte  fort  importante,  celle  des  mouvemens  or- 
biculaires  des  étoiles  doubles. 

Bien  qu’on  ignore  encore  la  distance  absolue  des  étoiles, 
on  a cependant  trouvé  une  limite  en-  deçà  de  laquelle,  selon 
toute  apparence , il  n’en  existe  aucune.  Il  était  naturel  de 
supposer  qu’en  général  les  grandes  étoiles  sont  plus  près 
de  la  terre  que  les  petites  ; mais  on  a à présent  quelque  rai- 
son de  croire  que  plusieurs  étoiles,  quoique  très  peu  bril- 
lantes , sont  plus  près  de  nous  que  certaines  autres  qui 
brillent  d’un  très  grand  éclat.  Cette  déduction  a été  tirée 
de  la  vitesse  comparative  de  leurs  mouvemens.  Toutes  les 
étoiles  sont  douées  d'un  mouvement  commun  de  translation, 
lequel  tend  à confondre  un  jour  les  étoiles  des  diverses 
Constellations.  Mais  au  milieu  de  ce  mouvement  général, 
aucune , autant  du  moins  que  nous  en  puissions  juger,  ns 
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se  meut  aussi  rapidement  queGï  du  Cvgfie;  c'est,  du  reste, 
ce  qui  l’a  fait  supposer  plus  près  de  nous  qu’aucune  au- 
tre, — un  objet  paraissant  se  mouvoir  d'autant  plus  vit* 
qu’il  est  plus  rapproché.  Conduits  par  cette  supposition , 
MM.  Arago  et  Matthieu  ont  tenté  de  déterminer  sa  paral- 
laxe annuelle,  c’est-à-dire,  d’établir  quelle  serait  la  gran- 
deur du  diamètre  de  l’orbite  terrestre  vu  de  l'étoile,  et  par 
suite,  de  calculer  sa  distance  à la  terre.  Le  résultat  de 
leurs  observations  a été  que  le  diamètre  de  l’orbite  terrestre 
qui  est  de  Iqo  millions  de  milles  (70  millions  de  lieues  à 
peu  près),  ne  soutendrait,  vu  de  l’étoile,  qu’un  angle 
d’une  demi-seconde;  d’où  on  peut  conclure  que  Ci  du  Cy- 
gne doit  être  à 4 12  millions  de  fois  190  millions  de  milles 
(70  millions  de  lieues  environ)  de  la  terre , — distance 
que  la  lumière,  tout  en  parcourant  190,000  milles  (70,000 
lieues  environ  ) par  seconde,  mettrait  au  moins  six  ans  à 
traverser.  Cette  distance  pourtant,  toute  énorme  qu’elle  est, 
n’est  que  le  minimum  de  celle  à laquelle  l’étoile  peut  être, 
et  l’on  ne  saurait  dire  de  combien  de  fois  il  se  pourrait 
qu’elle  fût  plus  éloignée.  Son  mouvement  apparent,  qui  est 
de  5'7  annuellement,  nous  semble  extrêmement  petit;  ce- 
pendant, à la  distance  qui  nous  sépare  de  cette  étoile  , un 
angle  d’une  seconde  correspondant  à 24  millions  de  mil- 
lions de  milles  (9  millions  de  millions  de  lieues  environ)  , 
il  s’ensuit  que  le  mouvement  annuel  de  61  du  Cygne,  de 
cet  astre  auquel , ainsi  que  l’observe  M.  Arago,  nous  don- 
nons le  nom  d’étoile  fixe,  est  de  120  millions  de  million» 
de  milles  (4^  millions  de  millions  de  lieues  environ)! 

Toutes  les  méthodes  ordinaires  restent  insuffisante* 
quand  il  s’agit  d’aussi  prodigieuses  distances.  U11  angle,  de 
deux  ou  trois  secondes , même  vu  au  foyer  des  plus  grand* 
télescopes,  n’égale  pas  l’épaisseur  d’un  fil  d'araignée;  d* 
«orte  qu’il  est  impossible  de  mesurer  avec  précision  d’aussi 
petites  quantités.  Cependant,  il  arrive  quelquefoii  qu*  le» 
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systèmes  binaires  d’étoiles  fournissent  un  moyen  trente  foi» 
plus  exact  qu’aucun  autre,  de  calculer  des  angles  d’une  pe- 
titesse extrême,  tels  par  exemple  que  d’une  demi-seconde. 
Ces  systèmes  feront  connaître  un  jour  les  distances  réelles 
de  quelques  unes  des  étoiles. 

Si  l’on  suppose  qu’une  étoile  se  meut  autour  d’une  autre 
étoile,  dans  une  orbite  dont  l’obliquité,  relativement  à la 
terre , lui  donne  l’apparence  d’une  ellipse  située  dans  un 
plan  horizontal , il  faudra  bien  nécessairement  admettre 
qu’Une  moitié  de  cette  orbite  est  plus  près  de  nous  que 
l’autre.  Or,  par  suite  du  temps  que  la  lumière  met  à se  pro- 
pager, nous  voyons  toujours  l’étoile  satellite  dans  une  place 
où  en  réalité  elle  n’est  déjà  plus.  De  là,  quand  cet  astre 
mobile  abandonne  le  point  de  son  orbite  le  plus  rapproché 
de  nous,  sa  lumière  doit  mettre  de  plus  en  plus  de  temps 
à nous  parvenir,  et  cela,  proportionnellement  à la  quantité 
dont  il  s’avance  vers  la  partie  la  plus  éloignée  de  son  orbite. 
Il  nous  parait  donc  employer  plus  de  temps  à parcourir 
celte  moitié  de  son  orbite  qu’il  n’en  emploie  réellement.  Le 
contraire  a lieu  exactement  dans  l’autre  moitié  de  l’orbite, 
— la  lumière  employant  de  moins  en  moins  de  temps  pour 
parvenir  à la  terre , à mesure  que  l’étoile  s’en  rapproche. 
Cette  circonstance  fournit  les  moyens  de  trouver  la  largeur 
absolue  en  milles  de  l’orbite,  et  par  suite,  la  vraie  distance 
de  l’étoile  à la  terre.  Car,  puisque  les  distances  extrêmes  de 
l’étoile  satellite  par  rapport  à la  terre  diffèrent  de  la  lar- 
geur de  son  orbite,  il  s’ensuit  que  le  temps  que  l’étoile  met 
à se  mouvoir  du  point  le  plus  rapproché  jusqu’au  point  le 
plus  distant  de  cette  orbite,  est  plus  grand  qu’il  ne  devrait 
l’être , d’une  quantité  précisément  égale  au  temps  que  la 
lumière  met  à traverser  l’orbite.  Le  temps  que  l’étoile  met 
a parcourir  l’autre  moitié  de  l’orbite  est  moindre  exactes 
meDt  dans  le  même  rapport.  La  différence  entre  les  temps 
observés  de  ces  deux  demi-révolutions  de  l’étoile  est  donc 
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égale  à deux  fois  le  temps  que  sa  lumière  emploie  à traver- 
ser son  orbite;  or,  connaissant  la  vitesse  de  la  lumière,  on 
peut  déterminer  en  milles  le  diamètre  de  l’orbite,  et  par 
suite  toutes  ses  dimensions;  — l’observation  nous  mettant 
à même  de  connaître  la  position  de  l’orbite  par  rapport  à 
nous,  ainsi  que  la  place,  l’inclinaison  , et  la  grandeur  ap- 
parente de  son  grand  axe,  ou,  ce  qui  revient  an  même,  l’an- 
gle qu’il  soutend  , vu  de  la  terre.  Connaissant  une.  fois  trois 
des  parties  de  ce  grand  triangle,  savoir  : la  base  ou  la 
grand  axe  en  milles  de  l’orbite,  l’angle  à la  terre  opposé  à 
celte  base,  et  l’angle  qu’elle  fait  avec  le  rayon  visuel, 
nous  pouvons,  à l’aide  du  calcul  le  plus  simple,  établir  la 
distance  de  l'étoile  satellite  à la  terre.  C’est  à M.  Savary 
qu’appartient  le  mérited’avoir  le  premier  proposé  ce  moyen 
de  déterminer  les  distances  des  étoiles.  Malheureusement, 
cette  méthode,  tout  ingénieuse  qu’elle  est,  n’est  pas  d’une 
application  générale,  étant  subordonnée  à la  position  de 
l’orbite,  et  exigeant  d’ailleurs  beaucoup  de  temps  pour  que^ 
' l’observation  puisse  fournir  les  données  nécessaires  ; car  da 
tous  les  satellites  stellaires  que  nous  connaissons,  celui 
dont  la  révolution  est  la  moins  longue  emploie  trente  an» 
à l’accomplir.  Cette  méthode,  néanmoins,  fera  connaîtra 
un  jour  les  distances  d’un  grand  nombre  d’étoiles;  et  corora» 
une  découverte  importante  conduit  presque  toujours  à uno 
autre,  il  résulte  de  celle-ci  que  les  masses  de  ces  astres 
pourront  être  déterminées,  relativement  à celle  de  la  terre 
ou  du  soleil. 

Les  seules  données  nécessaires  à la  détermination  de  la 
masse  de  la  terre,  comparée  à celle  du  soleil,  sont  le  mou- 
vement angulaire  accompli  par  notre  globe  autour  du  so- 
leil en  une  seconde  de  temps,  et  la  distanceen  milles  de  la 
terre  au  soleil.  Or,  les  observations  des  systèmes  binaires 
nous  donnent  la  vitesse  angulaire  de  la  petite  étoile  autour 
de  la  grande;  et  quand  une  fois  nous  connaîtrons  la  dis» 
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tance  en  railles  comprise  entre  les  deux  étoiles,  il  nous 
sera  facile  de  calculer  de  combien  de  milles  la  petite  étoile 
pourrait  se  rapprocher  de  la  grande  en  une  seconde  de 
temps,  par  suite  de  l’attraction  de  cet'e  dernière.  La  com- 
paraison de  cet  espace  à celui  que  lu  terre  parcourrait  en 
une  seconde  pour  se  rapprocher  du  soleil, donnera  le  rap- 
port de  la  masse  de  la  grande  étoile  à celle  du  soleil  ou  de 
la  terre. 

Si  l’on  considère  que  toutes  les  étoiles  doubles  parais- 
sent simples,  non  seulement  à l’oeil  nu,  mais  même  avec 
des  instrumens  ordinaires,  et  qu’il  faut  toute  la  puissance 
des  meilleurs  télescopes  pour  séparer  la  plupart  d’entre  elles, 
on  appréciera  à leur  juste  valeur  l’esprit  deréllexion  et  l'in- 
génuité des  méthodes  qui,  par  la  simple  étude  des  mouve- 
mens  de  ces  astres,  ont  conduit  à des  résultats  aussi  profond*. 

Un  grand  nombre  de  nébulosités  offrent  l'aspect  d’un 
amas  de  matière  à l’état  de  raréfaction  le  plus  complet  pos- 
sible , ne  présentant  aucune  trace  de  nature  stellaire.  Ces 
nébulosités , toutefois  , passent  successivement  par  tous  les 
degrés  imaginables  de  condensation,  à partir  du  poiDt  où 
elles  n’ont  d'autre  apparence  que  celle  d’un  nuage  blan- 
châtre et  sans  consistance,  que  l’on  distingue  à peine,  même 
avec  le  secours  des  plus  fortes  lunettes,  jusqu’à  celui  où 
elles  semblent  être  arrivées  à avoir  un  noyau  solide. 

Laplace  attribue  à notre  système  solaire  une  origine 
semblable  à celle  qui  aujourd’hui  est  attribuée  généralement 
aux  étoiles  et  aux  systèmes  stellaires;  c’est-à-dire,  qu’il  le 
considère  comme  étant  redevable  de  son  étal  actuel  aux 
degrés  successifs  de  condensation  d’une  nébuleuse,  dont  la 
rotation  primitive  se  trouve  représentée  par  la  rotation  et 
la  révolution  en  sens  uniforme  du  soleil  et  de  tous  les  corps 
qui  forment  son  système. 

Parmi  les  divers  objets  remarquables  que  sir  John  Hers- 
chel  a découverts  récemment  dans  l’hémisphère  austral, 
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nous  citerons  entre  autres  une  nébuleuse  planétaire  magni- 
fique, dont  le  disque  parfaitement  défini  et  d’un  éclat  uni- 
forme, olfre  exactement  l’apparence  d’une  petite  planète 
accompagnée  d’un  satellite  placé  près  de  sou  bord.  Un  autre 
objet  mérite  aussi  par  sa  teinte  bleue  une  attention  parti- 
culière ; mais  le  plus  singulier  de  tous  est , sans  contredit, 
une  éto.le  double,  dont  les  élémens  composons  sont  très 
rapprochés,  située  au  centre  d’une  atmosphère  nébuleuse. 

Les  étoiles  filantes  et  les  météores  diffèrent  des  aérobics 
sous  plusieurs  rapports.  Ce  n’est  ordinairement  que  par  un 
temps  pur  et  serein  qu’on  les  voit  s'élancer  de  la  voûte 
azurée,  et  sillonner  les  cieux.  Généralement,  ils  s’étei- 
gnent sans  bruit,  et  sans  laisser  d’autres  traces  qu’une 
sorte  de  fumée,  semblable  à de  la  vapeur.  Leur  parallaxe 
indique  que  les  régions  dans  lesquelles  ils  se  manifestent 
«ont  situées  à une  très  grande  hauteur  dans  l’atmosphère, 
et  même  quelquefois  au-delà  de  ses  limites  supposées.  La 
direction  de  leur  mouvement  est  le  plus  ordinairement 
opposée  au  mouvement  de  la  terre  dans  son  orbite. 

Les  multitudes  prodigieuses  d’étoiles  filantes  et  de  globes 
de  feu  qui  depuis  quelques  années  ont  paru , à époques 
fixes,  en  Amérique,  et  dans  d’autres  parties  du  globe, 
viennent  à l’appui  de  cette  supposition  qu’il  existe  des  my- 
riades de  corps  tournant  en  groupes  autour  du  soleil,  et 
devenant  visibles  alors  seulement  qu’ils  s’enflamment,  ce 
qui  a lieu  quand  ils  entrent  dans  notre  atmosphère. 

L’un  de  ces  groupes  semble  rencontrer  la  terre  dans  sa 
révolution  annuelle,  vers  le  12  et  le  1 3 novembre.  Nous 
citerons  à cette  occasion  plusieurs  exemples  extrêmement 
remarquables. 

Dans  la  matinée  du  1 2 novembre,  1799,  on  vit  en  Amé- 
rique, dans  toute  la  partie  qui  s’étend  du  Brésil  au  La- 
brador, des  milliers  détoiles  filantes,  accompagnées  de 
météores  d un  volume  considérable  : le  même  phénomène 
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se  manifesta  aussi  au  Groenland,  et  en  Allemagne.  Le  i3 
novembre,  i83i  , dans  la  matinée  également,  la  côte  d’Es- 
pagne et  le  pays  de  l’Ohio  furent  témoins  à leur  tour  d’une 
pluie  de  météores;  et  le  lï  novembre  t83a,  encore  ad 
même  instant  du  jour,  Moka,  sur  la  mer  Rouge,  divers 
point  de  l’Atlantique , de  la  Suisse  et  de  l’Angleterre  furent 
aussi,  durant  plusieurs  heures,  le  théâtre  d’un  phénomène 
semblable.  Mais  de  toutes  les  pluies  d’étoiles  filantes  con- 
signées dans  les  annales  de  la  météorologie,  la  plus  remar- 
quable est,  sans  contredit,  celle  du  ia  novembre  i833,  qui 
commença  il  neuf  heures  du  soir,  et  dura  jusqu’au  lever  du 
soleil  du  lendemain.  Elle  s’étendit  en  latitude , depuis  le 
Niagara  et  les  lacs  septentrionaux  de  l’Amérique  jusqu’au 
sud  de  la  Jamaïque  ; et  en  longitude  , depuis  le  G Ie  degré, 
situé  dans  l’Atlantique , jusqu’au  too*  situé  dans  le  Mexi- 
que Central.  Des  étoiles  filantes  et  des  météores,  de  la 
grosseur  apparente  de  Jupiter,  de  Vénus,  et  même  de  la 
pleine  lune,  s'élançaient  par  myriades  vers  l’horizon,  ti 
bien  qu’on  aurait  dit  toutes  les  étoiles  se  détachant  du  fir- 
mament et  se  précipitant  hors  de  leurs  sphères  respectives. 
On  prétend  que  ces  météores  étaient  en  si  grand  nombre  t 
qu’ils  tombaient  comme  il  tombe  des  flocons  de  neige,  lors- 
qu’il neige  en  grande  abondance.  Ils  présentaient  un  éclat 
uniforme  sur  la  plus  grande  partie  de  l’Amérique  Septen- 
trionale. 

Ceux  qui  furent  témoins  de  cette  grande  et  magnifique 
scène  éprouvèrent  une  surprise  extrême  en  remarquant  que 
ces  myriades  de  corps  lumineux  se  mouvaient  tous,  sans 
exception,  dans  des  lignes  convergeant  vers  le  même  point 
du  ciel  : aucun  d’eux  Départait  de  ce  point;  mais  leurs 
traces,  prolongées  en  arrière,  s’y  rencontraient  comme  des 
rayons  se  rencontrent  dans  un  foyer;  et  à la  manière  dont 
ils  tombaient,  il  était  facile  de  juger  que  leur  descente  vers 
la  terre  se  faisait  en  lignes  droites  à peu  près  parallèles. 
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Parmi  les  circonstances  singulières  que  présenta  le  phé- 
nomène, la  plus  extraordinaire  est  sans  contredit  l’état 
stationnaire  dans  lequel  ce  point  rayonnant  resta  plus  de 
deux  heures  et  demie  près  de  y du  Lion.  Ce  fait  remar- 
quable prouva  que  la  source  de  la  pluie  météorique  était 
entièrement  indépendante  de  la  rotation  de  la  terre.  Sa  pa- 
rallaxe avait  déjà  fait  reconnaître  qu’elleprcnait  son  origine 
dans  des  régions  Lien  supérieures  aux  limites  sensibles  de 
l’atmosphère. 

Comme  un  corps  ne  pouvait  être  réellement  en  repos 
dans  cette  position,  il  fallait  nécessairement  que  le  groupe 
tournât  soit  autour  de  la  terre,  soit  autour  du  soleil.  Si 
c’était  autour  de  la  terre  qu’il  eût  tourné,  la  direction  des 
météores  aurait  été  tangentiefle  à sa  surface;  mais,  au  lieu 
de  cela , c'était  presque  perpendiculairement  qu’ils  tom- 
baient, si  bien  que  la  terre,  dans  sa  révolution  annuelle, 
ne  pouvait  manquer  de  rencontrer  le  groupe.  Ceux  de  ces 
corps  qui  étaient  le  plus  près  de  la  terre , durent , en  raison 
de  sa  gravité,  être  attirés  par  elle;  et  leur  vitesse  étant, 
suivant  l’estime  qui  en  fut  faite,  de  quatorze  milles  (cinq 
lieues  environ)  par  seconde,  ils  durent  nécessairement 
prendre  feu  en  entrant  dans  notre  atmosphère , et  être 
consumés  en  la  traversant. 

Le  même  phénomène,  accompagné  de  circonstances 
identiques,  ayant  déjà  eu  lieu  en  1 83a, au  même  jour  et  aux 
mêmes  heures,  et  une  pluie  extraordinaire  d’étoiles  filantes 
qui  paraissaient  également  partir  d’un  point  fixe  de  la  con- 
stellation du  Lion  étant  tombée  le  i3novcmbre  i834,enplu- 
sieurs  endroits  de  l’Europe  et  de  l’Amérique,  on  en  con- 
clut avec  une  très  grande  probabilité  apparente , que  ce 
groupe  de  corps  accomplit  sa  révolution  autour  du  soleil 
en  182  jours  environ,  dans  une  orbite  elliptique,  dont  le 
grand  axe  est  de  119  millions  de  milles  (43  millions  de 
lieues  environ)  ; et  que  sa  distance  aphélie , c’est-à-dire , le 
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point  où  il  entre  an  contact  avec  l’almosphuro  terrestre, 
est  de  ()5  millions  de  milles  ( 34  nt.Uions.de  lieues  environ), 
ce  qui  équivaut  à peu  près  à ladislancemoyeiinedela  teiTe 
au  soleil.  Il  est  à croire  que  depuis  1799  ce  groupe  a 
éprouvédes  perturbations  qui  per.dant>32  ans  l'ont  empêché 
de  rencontrer  la  terre,  et  ilest  assez  probable  qu'une  cause 
semblable  l'écartera  quelquefois  encore  de  sa  route.  Quant 
au  rapport  qu’il  peut  y avoir  entre  l'observation  et  les  con- 
jectures relatives  à la  forme  et  à la  position  de  l'orbite,  c’est 
une  question  qu’il  n’appartient  qu’au  temps  de  décider.  En 
attendant,  toutefois,  qu’un  moyen  «l’épreuve  aussi  sur 
vienne  fixer  notre  opinion  sur  ce  sujet,  toutes  les  circon- 
stances tendent  dcpluscu  plus  à confirmer  l'existence  d’une 
zone  composée  de  milliards  de  petits  corp3,  dont  les  or- 
bites rencontrent  le  plan  de  l’écliptique  vers  le  point  que 
la  terre  occupe  chaque  année  entre  le  1 1 et  le  i3  novem* 
bre.  Un  nouveau  monde  planétaire  est  donc,  ainsi  que 
l’observe  M.  Arago,  sur  le  poiat  de  nous  êlre  révélé  1 
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Note  t,  page  3.  Diamètre.  Ligne  droite  passant  par  le  centre 
d'une  figure,  et  terminée  à chaque  extrémité  par  les  côtés  ou  U 
surface  de  cette  figure.  Dans  la  fig.  x,  q Q,N  S,  sont  des 
diamètres. 

Notk  a , p.  3.  Sciences  mathématiques  et  mécaniques.  Les 
mathématiques  traitent  des  lois  des  nombres  et  des  quantités;  la 
mécanique  traite  de  l'équilibre  et  du  mouvement  des  corps. 

Notk  3 , p.  3.  L'analyse  est  une  suite  de  raisonnemens  coa* 
duits  à l'aide  de  signes  ou  symboles  exprimant  les  quantités  dont 
les  rapports  forment  l’objet  du  problème. 

Note  4 , p.  5.  Oscillations.  Mouvemens  de  va-et-vient,  tels 
que  les  battemens  du  pendule , ou  les  ondulations  de  l'eau.  Les 
marées  sont  les  oscillations  de  la  mer. 

Note  S , p.  5.  Gravitation.  La  gravité  est  l'attraction  récipro- 
que que  la  matière  exerce  sur  la  matière.  La  gravitation  est  la 
différence  qui  existe  entre  la  gravité  et  la  force  centrifuge  produite 
par  la  vitesse  du  mouvement  de  rotation  ou  de  révolution.  La  gra- 
vité sensible , ou  la  pesanteur,  est  une  modification  de  la  gravita- 
tion. C’est  cette  force  qui  occasione  la  chute  des  corps  à la  surface 
de  la  terre,  et  qui  retient  h-s  corps  célestes  dans  leurs  orbites: 
son  intensité  augmente  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Note  6,  p.  7.  Molécules  matérielles.  Atomes  derniers  ou  par- 
ties infiniment  petites,  en  lesquelles  on  suppose  la  matière  suscep- 
tible d’èlre  divisée.  Leur  forme  est  inconnue;  mais  quoique  trop 
petites  pour  être  visibles,  elles  n’en  doivent  pas  moins  avoir  un 
volume  déterminé. 

Notk  7 , p.  7.  Sphère  creuse.  Boule  creuse  comme  une  bombe. 
La  sphère  est  une  houle  ou  un  corps  solide,  tel,  que  toute*  les  li- 
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gnes  tirées  de  son  centre  à sa  surface  sont  égales.  On  a donné  à 
ces  ligues  le  nom  de  rayons,  et  toutes  celles  qui  passent  par  le 
centre  et  se  terminent  des  deux  côtés  à la  surface  sont  autant  de 
diamètres.  Le  diamètre  est  donc  égal  à deux  fois  le  rayon.  Dans 
la  lig.  3,  Q y ou  N S est  un  diamètre,  et  C Q,  C N,  sont  des 
rayons.  Tout  cercle  de  la  sphère,  ayant  même  centre  qu’elle,  est 
un  grand  cercle  ; tels  sont  Q E y d , et  Q N y S.  Le  cercle  A B 
est  un  des  petits  cercles  de  la  sphère.  . 9 

Note  8 , p.  7 . Sphères  creuses  concentriques.  Sphères  creuses 
ayant  même  centre,  coimne  les  pelures  d un  ognon. 

Note  9,  p.  7.  Sphéroïde.  Solide,  qui  a quelquefois  la  forme 
d’une  orange,  comme  dans  la  figure  I ; dans  ce  cas,  on  le  nomme 

Fig.  1. 
iw 


s 


sphéroïde  aplati , parce  qu’il  est  déprimé  ver»  ses  pôles  Nord  et 
Sud.  Telle  est  la  forme  de  la  terre  et  Fig.  a. 

des  planètes.  Quand,  au  contraire,  il 
est  allongé  dans  le  sens  des  pôles 
comme  un  œuf  {voyez  fig.  a),  on  lui  a 
donne  le  nom  de  sphéroïde  allongé. 

Il  est  évident  que  dans  les  deux  cas 
les  rayons  C y,  C a,  C N,  etc.,  sont 
en  général  inégaux  , tandis  que  dans  7 
la  sphère  ils  sont  tous  égaux. 

Note  10,  p.  7.  Centre  de  gravité. 

Certain  point  d’un  corps,  qui , lors- 
qu’il est  soutenu,  fait  que  re  corps 
reste  en  repos,  dans  quelque  position 
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qu’on  le  place.  Toutes  les  parties  du  corps  se  font  mutuellement 
équilibre  autour  de  ce  point.  Les  corps  célestes  s entre-altireot 
comme  s’ils  étaient  condensés  en  une  seule  particule  située  dans 
leur  centre  de  gravité;  c’est-à-dire,  que  la  particule  située  dans 
le  centre  de  gravité  de  chacun  de  ces  corps  peut  être  considérée 
comme  étant  douée  de  la  force  résultante  des  torces  obliques  in- 
nombrables qui  coustituent  l’attraction  générale  du  corps. 

Note  n,pp.  8, 10.  Pôles  et  Fig.  3. 

équateur.  Soit  figure  t ou  3 la 
terre,  C son  centre , N C S son 
axe  de  rotation,  c’est-à-dire,  la 
ligue  imaginaire  autour  de  la- 
quelle elle  accomplit  sa  révolu- 
tion diurne.  N et  S seront  alors 
les  pôles  Nord  et  Sud,  et  le  grand 
cercle  q E Q,  qui  partage  la  terre 
en  deux  parties  égales,  sera  l’é- 
quateur. La  terre  est  aplatie  vers 
les  pôles,  lig.  i,  et  l'on  a trouvé 
que  le  diamètre  équatorial  q Q 
excède  le  diamètre  polaire  N S 
de  2f>  milles  environ  (io  lieues  à peu  près).  Les  petits  cercles, 
a A G fi,  parallèles  à.  l’équateur,  sont  des  cercles  ou  parallèles  de 
latitude,  que  l'ou  compte  en  degrés,  minutes  et  secondes,  des  deux 
côtés  de  1 équateur.  Tous  les  lieux  placés  sur  le  même  parallèle 
ont  la  même  latitude.  Greenwich  est  sur  le  parallèle  5i°28'4o’'  de 
latitude  Nord.  La  latitude  terrestre  est  donc  la  distance  angulaire 
comprise  entre  la  direction  du  fil  à plomb,  en  un  lieu  donné,  et  le 
plan  de  l’équateur.  Les  lignes  telles  que  N Q S , N G E S , fig.  3 , 
sont  des  méridiens;  tous  les  lieux  situés  sur  le  même  méridien  ont 
midi  dans  le  meme  moment.  Le  méridien  de  Greenwich  a été 
choisi  parles  Anglais,  pour  origine  de  la  longitude  terrestre,  que 
l’on  compte  en  degrés,  minutes  et  secondes,  soit  à l’Est,  soit  à 
l’Ouest  de  ce  méridien.  En  supposant  que  N G E S soit  le  méri- 
dien de  Greenwich , la  positiou  d’un  lieu  donné , de  B , par 
exemple,  se  trouvera  déterminée,  si  sa  latitude  Q C B,  et  sa  lon- 
gitude E C Q sont  connues. 

Note  12,  p.  8.  Une  certaine  latitude  moyenne.  L’attraction 
qu’une  sphère  exerce  sur  un  corps  extérieur  est  la  même  que  si  sa 
masse  était  réunie  en  une  particule  dense  dans  son  centre  de  gra- 
vité, et  l’intensité  de  son  attraction  diminue  comme  le  carré  de  sa 
distance  à ce  corps  augmente.  Mais  l’attraction  d’un  sphéroïde , 
lig.  1,  sur  un  corps  extérieur  m,  situé  dans  le  plan  de  son  équa- 
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teur  E Q,  est  plus  grande  que  celle  qui  serait  exercée  par  une 
sphère;  elle  est  moindre,  au  contraire,  quand  le  corps  est  placé 
en  m‘  dans  la  direction  de  l’axe  N S.  Ainsi  donc,  dans  les  deux 
cas,  la  force  varie  suivant  la  loi  exacte  de  la  gravité.  Celte  dévia- 
tion est  due  au  renflement  de  l’équateur;  et  comme  ce  renflement 
va  en  diminuant  à mesure  qu'on  approche  des  pôles,  la  lorce 
attractive  du  sphéroïde  diminue  dans  le  même  rapport.  Toutefois, 
il  existe  une  latitude  moyenne  où  l’attractiou  d’un  sphéroïde  est 
égale  à celle  qu’exercerait  une  sphère.  La  position  de  cette  lati- 
tude est  intermédiaire  entre  l'équateur  et  le  pôle,  et  le  carré  du 
siuus  y est  égal  au  tiers  du  rayon  équatorial. 

Note  i3,p.  8.  Distance  moyenne.  La  distance  moyenne  d’une 
planète  an  centre  du  soleil,  ou  d'un  satellite  au  centre  de  sa  pla- 
nète, est  égale  à la  demi-somme  de  ses  distances  extrêmes,  c’est- 
à-dire,  à la  moitié  du  grand  axe  de  son  orbite. Si  donc,  E Q A D , 
Cg.  6,  est  l'orbite  de  la  lune  ou  d’une  planète,  P A sera  le  grand 
axe , et  C le  centre.  C S sera  égal  à C F.  S,  représentant  la  terre 
ou  le  soleil,  suivant  que  P D A Q représente  l’orbite  de  la  lune  ou 
celle  d’une  planète,  S A,  S P représente! ont  les  distauces  extrê- 
mes dont  la  demi-somme  sera  égale  à la  moitié  de  A P , graud  axe 
de  l’orbite.  Quand  le  corps  est  en  Qou  en  I),  il  est  à sa  moyenne 
distance  de  S;  S Q,  S I)  étant  égaux  chacun  à C P,  qui,  par  la 
nature  de  la  courbe,  se  trouve  être  la  moitié  du  grand  axe. 

Note  14,  p.  8.  Rayon  moyen  de  la  terre.  C’est  la  distance  du 
centre  à la  surface  de  la  terre,  eoirsidérée  comme  mie  sphère.  Ce 
rayon  moyeu  est  en  un  point  intermédiaire  entre  le  pôle  et  l’é- 
quateur. 

Note  i5,  p.  8.  Carié  de  la  distance  de  la  lune.  Pour  éviter 
des  nombres  trop  grands,  on  prend  pour  unité  le  rayon  moyen  da 
la  terre.  C’est  ainsi , par  exem- 
ple, que  In  distance  moyenne 
de  la  lune  est  exprimée  par  Go, 
dont  le  carré  est  3,6oo,  ou  Go 
fois  Go. 

Note  i6,p.  8.  Force  cen- 
trifnge.  Force  en  vertu  de  la- 
quelle un  corps  tournant  tend 
à s’éloigner  de  son  centre  de 
mouvement.  C'eut  par  sente 
de  la  force  centrifuge  qu’une 
fronde  tend  à s’échapper  de  la 
main  qui  la  retient.  Une  tan- 
gente est  une  droite  qui  tou- 
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r.he  une  courbe  ou  un  point  sans  la  couper,  comme  m T, 
fig.  4.  La  direction  de  la  force  Centrifuge  est  dans  la  tangente  à la 
courbe  dans  laquelle  le  corps  accomplit  sa  révolution.  L'intensité 
de  cette  force  augmente  avec  la  vitesse  angulaire  du  corps,  et  avec 
sa  distance  au  centre  de  mouvement.  Comme  l’orbite  de  la  lune  ne 
s'écarte  pas  beaucoup  de  la  figure  d’un  cercle,  nous  pouvons  la  re- 
présenter par  g d m h , fig.  4 , la  terre  étant  en  O.  La  force  centri- 
fuge, due  à la  vitesse  de  la  lune  dans  son  orbite,  fait  équilibre 
à l’attraction  de  la  terre.  Par  suite  de  l’action  simultanée  de  ces 
deux,  forces,  la  lune  parcourt  l’arc  m n dans  le  temps  qu’elle  irait 
de  m à T dans  la  tangente , si  elle  n'obéissait  qu’à  la  force  centri- 
fuge , ou  de  m à p,  si,  au  coutraire,  elle  ne  cédait  qu’à  l’attrac- 
tion de  la  terre.  T n , qui  représente  la  déviation  de  la  lune  par 
rapport  à la  tangente,  est  parallèle  et  égale  à m p,  sinus  verse  de 
l’arc  m n , que  l’on  suppose  décrit  en  une  seconde  par  la  lune,  et 
qui , par  conséquent , est  assez  petit  pour  pouvoir  être  considéré 
romme  une  ligne  droite.  T n , ou  m p , est  l’espace  que  la  luna 
parcourrait  dans  la  première  seconde  de  sa  chute  vers  la  terre,  si 
elle  n’était  retenue  dans  son  orbite  par  la  force  centrifuge. 

Note  17  , p.  9.  Action  et  réaction.  Toutes  les  fois  qu’un  mou- 
vement est  communiqué  par  clioc  ou  par  pression  , l’action  du 
corps  qui  imprime  le  clioc  est  renvoyée  avec  uue  force  égale  par 
le  corps  choque.  Une  table  pressée  avec  la  main  résiste  à cette 
pression  avec  une  force  égale  et  contraire.  Cette  loi  résulte  néces- 
sairement de  l’impénétrabilité  de  ia  matière , 6’esl-à  dire , de  la 
propriété  qu’ont  deux  molécules  quelconques  de  matière  de  ne 
pouvoir  occuper  dans  le  même  instant  la  même  portion  de  l’espace. 
Quand  le  mouvement  est  communique  sans  contact  apparent, 
comme  dans  la  gravitation,  l’attraction  et  ia  répulsion,  la  quan- 
tité de  mouvement  gagnée  par  l’uu  des  corps  est  exactement  égale 
à celle  perdue  par  l'autre , mais  en  sens  contraire  ; — circonstance 
que  l’expérience  seule  a pu  faire  connaître. 

Note  18,  p.  9'.  Projeté.  Un  corps  est  projeté  quand  il  est 
lancé;  uue  balle  qui  sort  du  canon  d’un  fusil  est  projetée  : delà  lui 
vient  le  nom  de  projectile.  Mais  ce  mot  a encore  une  autre  signifi- 
cation. Une  ligne  , uue  surface  ou  un  corps  solide  est  dit  être  pro- 
jeté sur  un  plan  , quand  de  tous  les  points  de  cette  ligne,  de  cette 
surface  ou  de  ce  corps,  on  mène  au  plan  des  lignes  droites  parallè* 
les.  La  figure  ainsi  déterminée  sur  le  plan  est  une  projection.  La 
projection  d’un  objet  terrestre  est  donc  son  ombre,  puisque  les 
rayons  du  soleil  sont  sensiblement  parallèles. 

Note  19,  p.  9.  Espace.  Nom  donné  à la  région  sans  borne* 
qui  renferme  toute  la  création. 
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Not*  ao,  pp.  9,  i S . Sections  coniques.  Lignes  formées  par  les 
diverses  intersections  d’un  cône  et  d’nn  plan.  Un  cône  est  une 
figure  solide,  en  forme  de  pain  de  sucre,  dont  A,  fig.  5,  est  le 


Fig.  5.  6- 


sommet,  A D l’axe,  et  le  plan  B E C F la  base.  L’axe  peut  être 
ou  n’être  pas  perpendiculaire  à la  base , et  la  base  peut  être  un 
cercle,  ou  toute  autre  courbe.  Quand  l'axe  est  perpendiculaire  à la 
base,  le  solide  est  un  cône  droit.  Quand  un  cône  droit  à base  cir- 
culaire est  coupé  perpendiculairement  à la  base  par  uii  plan  pas- 
sant par  le  sommet , la  section  est  un  triangle.  Quand  le  cône  est 
coupé  des  deux  côtés  par  un  plan  parallèle  à la  base,  la  section  est 
un  cercle.  Quand  le  plan  coupe  le  cône  obliquement , et  de  ma- 
nière à rencontrer  les  deux  côtés,  la  section  est  une  ellipse,  fig.  6. 
Quand  le  cône  est  coupé  parallèlement  à l’un  de  ses  côtés 
( voyez  A B , fig.  7 ) , la  section  est  une  parabole.  Enfin , quand  le 

Pi  8-  7.  Fig.i. 


A/ 


plan  ne  coupe  que  l’un  des  côtés  du  cône , sans  être  parallèle  à 
l’autre,  la  section  est  une  hyperbole  , fig.  8.  Il  y a donc  cinq  sec- 
tions coniques. 


Digitized  by  Google 


NOTES. 


497 


Note  ai,  p.  9.  Carré  inverse  de  la  distance.  L’attraction  d’un 
vorps  sur  un  autre,  à la  distaucc  de  deux  milles,  est  quatre  foi* 
moindre  qu’à  la  distance  d’un  mille;  à trois  milles,  elle  est  neuf 
fois  moindre;  à quatre  milles,  elle  est  seize  fois  moindre,  et  ainsi 
de  suite;  d’où  l’on  voit  que  l’intensité  de  la  pesanteur  diminue 
comme  les  carrés  de  la  distance  augmentent. 

l 

Note  22  , p.  9.  Ellipse.  L’ellipse  est  une  des  cinq  sections  coni- 
ques. (Ci oy.  fig.  6.)  La  maniéré  la  plus  simple  de  tracer  une  ellipse 
consiste  à attacher  les  extrémités  d’un  fil  à deux  pointes,  S et  F,  que 
l’on  fixe  sur  une  feuille  de  papier;  la  longueur  de  ce  fil  doit  être 
plus  grande  que  la  distance  des  deux  pointes;  on  promène  ensuite 
la  pointe  d'un  crayon,  qu’on  place  de  manière  à tenir  le  fil  bien 
tendu,  autour  des  deux  pointes,  et  l’ellipse  se  trouve  ainsi  tra- 
cée. Les  points  S et  F sont  désignes  sous  le  nom  de  foyers  ; C est 
le  centre;  S C ou  C F,  l’excentricité  ; A P,  le  grand  axe;  Q D,  le 
petit  axe,  et  PS,  la  distance  focale.  Il  est  évident  que  plus  l’ex- 
centrite  C S est  petite,  plus  l’ellipse  se  rapproche  de  la  forme  du 
cercle;  et  d’après  la  construction  de  la  figure,  il  est  aisé  de  voir 
que  la  longueur  du  fil  S m F est  égale  au  grand  axe  P A.  Si  T » est 
tangente  à l’ellipse,  au  point  m,  l’angle  T m S est  égal  à l’angle 
t m F ; et  comme  ce  résultat  est  le  même  pour  tous  les  points  de 
l’ellipse,  il  s’ensuit  que  dans  une  surface  réfléchissante  ellipti- 
que, les  ondes  lumineuses  ou  sonores,  venant  d’un  foyer  S,  seront 
réfléchies  par  la  surface*  l’autre  foyer  F,  — l’angle  d’incidence  étant 
égala  l’angle  de  réflexion,  ainsi  que  cela  se  trouve  démontré  par 
la  théorie  de  la  lumière  et  du  son. 


Note  2 3,  p.  9.  Temps  périodique.  Temps  qu’une  planète  ou  une 
comète  melà  accomplir  uue  révolution  autour  du  soleil.  OndoDne 
la  même  dénomination  au  temps  qu’emploie  un  satellite  à faire  le 
tour  de  sa  planète. 


Note  24 , p.  9.  Képler  découvrit  dans  les  mouvemens  planétaires 
les  trois  lois  suivantes,  par  lesquelles  le  principe  de  la  pesanteur  se 
trouve  parfaitement  établi  : i"  les  rayons  vecteurs  des  planètes  et 
des  comètes  décrivent  des  aires  f)> 

proportionnelles  au  temps.  Soit 
lig.  9,  1 orbite  d'une  planète;  les 
espaces  ou  aires  PSf,/iS(i,aS 
0.  etc.,  étant  égaux  entre  eux,  le 
rayon  vecteur  S 1’,  qui  est  la  ligne 
joiguaut  les  centres  du  soleil  et  de 
la  planète,  décrit  ce»  espaces  égaux 
dans  des  temps  égaux;  c'est-à  dire, 
que  si  la  ligne  S P va  à S p eu 

si. 
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un  jour,  elle  arrivera  à S a en  deux  jours,  à S b en  trois  jours  , 
et  ainsi  de  suite,  a0  Les  orbites  des  planètes  et  des  comètes 
sont  des  sections  coniques  dont  le  soleil  occupe  l’un  des  foyers. 
Les  orbites  des  planètes  et  des  satellites  sont  des  courbes 
(' v°r ■ fig-  G ou  9)  que  l’on  appelle  ellipses,  et  dont  le  soleil  oc- 
cupe le  foyer  S.  Quant  aux  comètes,  l’on  n’en  connaît  que  trois 
qui  se  meuvent  dans  des  ellipses  ; le  plus  grand  nombre  de  ces 
corps  semblent  se  mouvoir  dans  des  paraboles , fig.  7,  dont  le  so- 
leil occupe  le  point  S;  quoique  pourtant  il  soit  probable  qu’elles 
se  meuvent  dans  des  ellipses  très  allongées;  d'autres  enfin  pa- 
raissent se  mouvoir  dans  des  hyperboles,  fig.  8.  3°  Les  carrés 
des  temps  périodiques  des  planètes  sont  proportionnels  aux  cu- 
bes de  leurs  distances  moyennes  au  soleil.  Le  carré  d’un  nom- 
bre est  ce  nombre  multiplié  par  lui  - même,  et  le  cube  d’un 
nombre  est  ce  nombre  multiplié  deux  fois  par  lui  - même  ; par 
exemple,  les  cairés  des  nombres  2,  3,4,  etc.,  sont  4,  9, 
16  , etc.,  et  leurs  cubes  sont  8,  27,  64,  etc.  Les  carrés  des  nom- 
bres qui  représentent  les  temps  périodiques  de  deux  planètes  sont 
donc  entre  eux  comme  les  cubes  des  nombres  qui  représentent 
leurs  distances  moyennes  au  soleil;  de  sorte  que,  trois  de  ces 
quantités  étant  connues,  l’autre  peut  se  trouver  par  la  règle  de 
trois.  Les  distances  moyennes  se  comptent  en  lieues  ou  en  rayons 
terrestres,  et  les  temps  périodiques  en  années , jours  et  fractions 
de  jour.  Les  lois  de  Kepler  s'étendent  aussi  aux  satellites. 

Note  a5  , p,  g.  Masse.  Quantité  de  matière  renfermée  dans  un 
volume  donné.  La  masse  est  proportionnelle  à la  densité  et  au 


Note  26,  p.  9.  T. a gravitation  est  proportionnelle  aux  masses. 
Sans  la  résistance  de  l’air,  tous  les  corps  dirigés  vers  la  terre  y 
tomberaient  dans  des  temps  égaux.  Eu  effet,  cent  molécules  ma- 
térielles  égales,  placées  à d’égales  distances  de  la  surface  de  la  terre, 
y tomberaient  en  lignes  droites  parallèles  avec  une  vitesse  égale, 
et  aucun  changement  n'aurait  lieu  daus  les  circonstances  de  leur 
chute,  si  99  d entre  elles  se  réunissaient  pour  forftier  une  seule 
masse  solide;  car,  sans  la  résistance  de  l’air,  cette  masse  solide 
et  la  centième  molécule  isolée  arriveraient  à terre  au  même 
instant. 

Note  27,  p.  10.  Rotation.  Mouvement  qui  s’exécute  autour  d’un 
axe , soit  réel , soit  imaginaire. 

Note  28,  p.  1 1.  Aplatissement  d’un  sphéroïde.  Sa  dépression 
aux  pôles.  Cette  dépression  est  égale  à l’excès  du  plus  grand  dia- 
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mètre  sur  le  plus  petit , divisé  par  le  plus  grand  ; ces  quantités 
étant  exprimées  en  mesures  de  distance , telles  que  des  lieues , des 
milles , etc. 

Note  29,  p.  11.  Satellites.  Petits  corps  qui  tournent  autour 
de  quelques  unes  des  planètes.  La  lune  est  le  satellite  de  la  terre. 

Note  3o,  p.  12.  Nutation.  Mouvement  semblable  à celui  d'une 
toupie  donnante , qui  se  manifeste  dans  l’axe  de  la  terre , et  accom- 
pagne son  mouvement  de  rotation.  Ce  mouvement  est  dû  à l’at- 
traction  du  soleil  et  de  la  lune  sur  la  matière  accumulée  à l'équa- 
teur terrestre. 

Note  3r,  p.  12.  Axe  de  rotation.  Ligne  réelle  ou  imaginaire 
autour  de  laquelle  tourne  un  corps  quelconque.  L’axe  de  rotation 
de  la  terre  est  le  diamètre,  ou  la  ligne  imaginaire,  qui  passe  par  son 
centre  et  ses  pôles.  La  fig.  1,  représentant  la  terre,  N S,  est  l’axe 
de  rotation. 

Note  3a,  p.  ia.  Nutation  de  l’orbite  lunaire.  L’action  que  la 
matière  accumulée  à l'équateur  de  la  terre  exerce  sur  la  luue  oc- 
casionc  une  variation  dans  l’inclinaison  de  l’orbite  lunaire , par 
rapport  au  plan  de  l’écliptique.  Supposez  que  le  plau  N p n,  fig.  i3, 
soit  I orbite  de  la  lune,  et  N rn  n le  plan  de  l'écliptique,  l’action 
de  la  terre  sur  la  lune  rend  l’angle  pVI  m plus  petit  ou  plus  grand 
qu’il  ne  l’est  dans  sou  état  moyen.  La  nutation  de  l'orbite  lunaire 
est  la  réaction  de  la  nutation  de  l’axe  terrestre. 

• 

Note  33  , p.  12.  Force  proportionnelle  à la  vitesse.  Une  force 
quelconque  étant  mesurée  par  son  effet,  il  s’ensuit  que  les  mou- 
vemens  réciproques  des  corps  qui  composent  le  système  solaire 
seraient  les  mêmes,  soit  que  le  système  fût  en  repos,  soit  qu’il  fût 
en  mouvement.  Le  mouvement  réel  d’une  personne  qui  marche  sur 
le  pout  d’un  vaisseau  se  compose  de  son  mouvement  propre  et  de 
celui  du  vaisseau , bien  que  chacun  de  ces  deux  mous  emeus  s’opère 
indépendamment  de  l’autre.  Nous  marchons  à peu  près  comme  si 
la  terre  était  en  repos,  quoique  pourtant  elle  accomplisse  un 
double  mouvement,  lequel  se  compose  du  mouvement  de  rotation 
qu’elle  exécute  autour  de  son  axe,  et  de  celui  de  révolution  qu’elle 
accomplit  autour  du  soleil. 

Note  34,  p.  i3.  Tangente.  Ligne  droite  qui  touche  une  courbe 
en  un  seul  point  sans  la  couper,  m T,  fig.  4 , est  tangente  à la 
courbe,  au  point  m.  Dans  un  cercle,  la  tangente  est  perpendicu- 
laire au  rayon  C m. 
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Note  35,  p.  14.  Mouvement  dans  une  orbite  elliptique.  Une 
planète  m,  fig.  6,  se  meut  autour  du  soleil  S dans  une  ellipse  PD  AQ, 
en  vertu  de  deux  forces,  dont  l’une  la  pousse  dans  la  direction  de 
la  tangente  m T,  tandis  que  l'autre  l’attire  vers  le  soleil , dans  la 
direction  m S.  Sa  vitesse , qui  est  la  plus  grande  possible  en  P , dé- 
croît graduellement  à mesure  quelle  s'avance  dans  l’arc  P D A ; es 
A,  elle  est  la  plus  petite  possible;  mais,  à partir  de  ce  point,  elle 
recommence  à augmenter,  et  va  toujours  croissant  jusqu’à  ce 
qu’elle  soit  revenue  au  point  P,  où  elle  arrive  après  avoir  décrit 
l’arc  A Q P.  La  force  entière,  qui  produit  le  mouvement  ellipti- 
que, varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  ( V oy.  note  ai.) 

Note  36,  p.  14.  Hayons  'vecteurs.  Lignes  imaginaires,  joignant 
le  centre  du  soleil  et  le  centre  d’une  planète  ou  d’une  comète , ou 
les  centres  d’une  planète  et  de  son  satellite.  Dans  un  cercle,  tous 
les  rayons  vecteurs  sont  égaux;  mais,  dans  une  ellipse,  Cg.  6,  le 
rayon  vecteur  S A est  plus  grand  , et  celui  S P plus  petit  que  tous 
les  autres.  Les  rayons  vecteurs  S Q,  S D,  étant  égaux  à C A ou  à 
C P,  qui  sont  les  deux  moitiés  du  grand  axe  P A , se  trouvent  par 
conséquent  égaux  à la  distance  moyenne.  Une  planète  est  donc 
à sa  distance  moyenne  du  soleil  quand  elle  est  dans  les  points 
Q et  D. 

Note  37,  p.  14.  Aires  égales  dans  des  temps  égaux.  Voyez  U 
première  loi  de  képlor,  note  a4 , p-  9- 

Note  38,  p.  14.  Grand  axe.  Le  grand  axe  d’une  ellipse  est  re- 
présenté parla  ligne  P A,fig.  6 ou  10. 

Note  3g  , p.  l4-  Si  la  pla- 
nète décrivait  un  cercle , etc. 

Si  une  planète  accomplissait 
sa  révolution  autour  du  soleil 
dans  un  cercle,  tel  que  la 
courbe  A B P par  exemple, 
f:g.  10,  dont  le  rayon  C A est 
égal  à la  distance  moyenne  de 
la  planète  au  soleil,  sou  mou- 
vement serait  égal,  c’est-à-dire 
que  sa  vitesse  serait  toujours 
1a  même;  taudi»  que , se  mou- 
vant dans  l’ellipse  A Q P,  sa 
vitesse  cliauge  continuelle- 
ment. ( l'oys z 1a  note  35.) 

Néanmoins,  sou  mouvement  est  tel,  que  la  temps  qui  s'écoule 


Fig.  10. 
rt 
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entre  son  départ  de  P et  son  retour  à ce  point,  serait  le  même 
exactement , si , au  lieu  de  se  mouvoir  dans  l’ellipse , elle  se  mouvait 
dans  le  cercle,  ces  deux  courbes  coïncidant  aux  points  P et  A. 

. * t 

Note  40,  p.  14.  Mouvement  vrai.  Mouvement  d’un  corps  dans 
son  orbite  véritable  PD  AQ,  Cg.  10. 

* % 

Note  4 r,  p.  i4-  Mouvement  moyen.  Mouvement  égal  qu'un 
corps  accomplirait  dans  un  cerclePEAB,  Cg.  10,  à la  distance 
moyenne  CPouCm,  dans  le  temps  qu’il  met  à accomplir  une 
révolution  dans  son  orbite  elliptique  P D A Q. 

Note  42,  p.  14.  L’équi-  Fig.  n. 

noxe.  La  Cg.  1 1 représente 
la  sphère  céleste , et  C le 
centre  de  cette  sphère  où  la 
terre  est  supposée  placée;  p 
q Y Q A est  la  ligue  équi- 
noxiale, c’est-à-dire  le  grand 
cercle  tracé  dans  le  ciel  par 
le  prolongement  imaginaire 
du  plan  de  l’équateur  ter- 
restre; E T e A représente 
l’écliptique,  ou  l’orbite  que 
le  soleil  semble  décrire  au- 
t tour  de  la  terre.  Y A , points 
d’intersection  de  ces  deux 
plans , marquent  la  ligne 
des  équinoxes.  Y est  l'équi- 
noxe du  printemps , et  A l’équinoxe  d’automne.  Quand  le  soleil 
est  dans  ces  pniuls,  les  nuits  et  les  jours  sont  égaux.  Ils  sont  à la 
distance  d’un  demi-cercle , ou  de  deux  angles  droits , l’un  de  l’autre. 
Eet  e sont  les  solstices,  points  auxquels  le  soleil  est  à sa  plu* 
grande  distance  de  la  ligne  équinoxiale.  La  ligne  équinoxiale  est, 
daus  toute  son  étendue,  à une  distance  de  90°  de  ses  pâles  nord 
et  sud , points  diamétralement  opposés,  et  vers  lesquels  l’axe  de 
rotation  de  la  terre , prolongé , rencontrerait  le  ciel.  Le  pôle  céleste 
nord  est  à 1“  24'  de  l’étoile  polaire.  La  latitude  d’un  lieu  terrestre 
quelconque  étant  égale  à la  hauteur  du  pôle  au-dessus  de  l’horizon, 
on  peut  la  déterminer  aisément  au  moyen  de  l'observation.  Le- 
cliptique  E Y e A est  également,  dans  tous  ses  points,  à 90»  de 
ses  pôles  P et  p.  L’angle  P C N , compris  entre  les  pôles  P et  N de 
la  ligne  équinoxiale  et  de  l’écliptique , est  égal  à l’angle  e C Q , le- 
quel mesure  l'obliquité  de  l’écliptique. 
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Note  43,  p.  1 5.  Longitude.  L’éqninoie  du  printemps  T,  fig.  tt, 
est  le  point  zéro  d'où  l’on  commence  à compter , dans  le  ciel  t 
les  longitudes  célestes,  c’est«à-dire , les  mouvemens  angulaires 
des  corps  célestes.  Ces  longitudes  se  comptent  de  l'ouest  à l'est, 
direction  dans  laquelle  tous  les  corps  célestes  accomplissent  leurs 
révolutions.  En  parlant  de  l'equiuoxe  du  printemps,  on  dit  géné- 
ralement le  premier  point  du  bélier,  quoique,  depuis  les  temps  les 
plus  reculés  de  l'astronomie,  c’est-à-dire,  depuis  a, a33  ans  envi- 
ron, ces  deux  points  ne  coïncident  plus,  par. suite  d'un  certain 
mouvement  des  points  équinoxiaux,  dont  on  trouvera  plus  loin 
l’explication.  S T,  fig.  io,  étant  la  ligne  des  équinoxes,  et  Y l’é- 
quinoxe du  printemps,  la  longitude  vraie  delà  planète  p est  l’angle 

Y S p,  et  sa  longitude  moyenne , l’angle  Y C m , le  soleil  étant  en 
S.  La  longitude  céleste  est  la  distance  angulaire  d’un  corps  céleste 
à l’équinoxe  du  printemps  ; taudis  que  la  longitude  terrestre  est  la 
distance  angulaire  d’un  lieu  quelconque  de  la  surface  de  la  terre,  à 
un  méridien  choisi  arbitrairement , tel  que  celui  de  Greenwich,  ou 
tout  autre. 

Note  44,  p.  i5.  Équation  du  centre.  C’est  la  différence  entre 

Y C m et  Y S p,  fig.  10  ; c’est-à-dire,  la  différence  entre  la  longi- 
tude vraie  et  la  longitude  moyenne  d’une  planète  ou  d’un  satellite. 
Le  lieu  vrai  et  le  lieu  moyen  ne  coïncident  que  dans  les  points  P 
et  A ; dans  tout  autre  point  de  l’orhite,  le  lieu  vrai  est  soit  en 
avant,  soit  en  arrière  du  lieu  moyen.  Lorsque,  à partir  du  point  K , 
le  mouvement  s'opère  dans  le  sens  A Q P,  le  lieu  vrai  p est  en 
arrière  du  lieu  moyen  m ; et  quand  le  mouvement  suit  la  direction 
P D A,  le  lieu  vrai  est  eu  avant  du  lieu  moyen.  A son  maximum, 
l’équalion  du  centre,  qui  n’est  autre  que  la  différence  des  mouve- 
mens  d’un  corps  dans  une  ellipse  et  dans  un  cercle  dont  le  diamè- 
tre A P est  le  grand  axe  de  l’ellipse,  est  égale  à C S,  excentricité 
de  l’orbite. 

Note  45,  p.  i5.  Apsides.  Points  P et  A,  fig.  10,  situés  aux  ex- 
trémités du  grand  axe  d'une  orbite.  On  donne  ordinairement  au 
point  P le  nom  de  périhélie,  mot  grec  qui  signifie  à l'entour  du 
soleil;  et  au  point  A celui  d’aphélie,  mol  grec  également, qui  veut 
dire  loin  du  soleil. 

Note  46,  p.  1 5.  Quatre-vingt-dix  degrés.  Un  cercle  est  divisé 
en  3Co  parties  égales  ou  degrés  ; chaque  degré  en  60  parties  éga- 
les qu’on  appelle  minutes,  et  chaque  minute  en  60  parties  égales 
qu’on  appelle  secondes.  Quand  on  veut  exprimer  ces  quantités  par 
écrit,  on  les  représente  ainsi  : i5°  16’  10",  ce  qui  signifie  quinze 
degrés  seize  miuutes  et  dix  secondes.  Il  est  évident  que  l’arc  m n, 
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fig.  4.  égale  l’angle  raCn.et  de  là  suit  que  l’on  peut  dire  indifférem- 
ment un  arc  de  tant  de  degrés,  ou  un  angle  de  tant  de  degrés  ; 
car  s’il  y a dix  degrés  dans  l’angle  m C n,  il  y aura  également  dix 
degrés  dans  l'arc  m n.  11  est  évident  aussi  qu’un  angle  droit  ou 
quadrant,  tel  que  m G d,  auquel  on  donne  ce  dernier  nom  comme 
étant  le  quart  d'un  cercle  entier,  renferme  90°. 

Note  47,  p.  i5.  Quadrature.  Un  corps  céleste  est  dit  être  en 
quadrature,  quand  il  est  à 90°  du  soleil.  Ainsi,  par  exemple,  dans 
la  üg.  14  , </,  étant  le  soleil,  S,  la  terre,  et  p la  lune,  la  lune  est 
dite  être  en  quadrature,  quand  elle  est  dans  les  points  Q ou  D , 
parce  que  les  angles  Q S d,  et  D S d,  qui  mesurent  sa  distance 
apparente  au  soleil,  sont  des  angles  droits. 

Note  48,  p.  i5.  Excentricité.  Déviation  à la  forme  circulaire. 
Dans  la  fig.  6,  C S est  l’excentricité  de  l'orbite  P Q A D.  Moins  la 
ligne  C S a d'étendue,  et  plus  l’ellipse  se  rapproche  de  la  forme 
circulaire  ; et  quand  C S est  zéro,  l’ellipse  devient  un  cercle  par- 
fait. 

Note  49,  p.  i5.  Incli- 
naison d’une  orbite.  Si  l’on 
suppose  que  S,  fig.  ia, 
soit  le  centre  du  soleil,  P 
N A n l’orbite  d’une  pla- 
nète se  mouvant  de  l'ouest 
i l’est  dans  la  diretion  N 
p,  et  E N m e n l’ombre 
ou  la  projection  de  l’or- 
bite sur  le  plan  de  l’éclip- 
tique, N S « sera  la  ligne 
d’intersection  de  ces  deux  plans;  car  l’orbite  s'élève  au-dessus 
du  plan  de  l’écliptique  vers  N p,  et  s’abaisse  au-dessous  vers  N P. 
L angle  p N m , que  ces  deux  plans  font  entre  eux,  est  l'inclinaison 
de  l’orbite  P N p A par  rapport  au  plan  de  l’écliptique. 

Note  5 o,  p.  1 5.  Latitude  d'une  planète.  La  latitude  d’une  pla- 
nète est  l’angle  p S m,  fig.  ia,  ou  la  hauteur  de  la  planète  p au- 
dessus  de  l’écliptique  E N m.  Dans  ce  cas,  la  latitude  est  boréale. 
La  latitude  céleste  est  donc  la  distance  angulaire  d’un  corps  cé- 
leste au  plan  de  l’écliptique,  tandis  que  la  latitude  terrestre  est  la 
distance  angulaire  d’un  lieu  quelconque  de  la  surface  de  la  terre 
à l’équateur. 

Note  5x,  p;  i5.  JVaudi.  On  nomme  ainsi  ta  deux  points  N 


Fig.  ra. 


50-4 


NOTES. 


et  n,  fig.  i a,  auxquels  l’orbite  N A n P d’une  planète  ou  d'une  co- 
mète coupe  le  plan  de  l'écliptique  e N E n.  La  partie  N A n de 
l’orbite  est  située  au-dessus  du  plau  de  l'écliptique,  et  la  partie 
n P N au-dessous.  Le  nœud  ascendaut  N est  le  point  par  lequel  U 
corps  jiasse  eD  s’élevant  au-dessus  du  plan  de  l'écliptique,  elle  nœud 
descendant,  celui  par  lequel  il  passe  pour  s’abaisser  au-dessous: 
Les  nœuds  de  l'orbite  d’un  satellite  sont  les  points  où  cette  orbite 
coupe  le  plan  de  l’orbite  de  la  planète.  . 

Not*  52,  p.  1 5.  Distance  au  soleil.  Voyez  S p,  fig.  is,  Y étant 
l'équinoxe  du  printemps,  Y S p est  la  longitude  de  la  planète  p; 
m S p sa  latitude,  et  Sp  sa  distance  au  soleil.  La  place  de  la  pla- 
nète p se  trouve  déterminée  dans  l’espace,  quand  ces  trois  quan- 
tités sont  connues. 

Note  53,  pp.  16,  82.  Élémens  d’une  orbite.  Une  orbite  a sept 
élémens.  Soit  P N A n,  fig.  12,  l’orbite  elliptique  d’une  planète,  C 
son  centre,  S le  soleil,  situé  en  l’un  des  loyers,  Y le  Ier  du  bélier, 
et  E N e n le  plan  de  l’écliptique.  Les  quatre  premiers  élémens 
sont  le  grand  axe  A P ; l’excentricité  C S ; le  temps  périodique , 
c'est-à-dire  le  temps  qu’emploie  le  corps  à accomplir  une  révolu- 
tion entière  dans  son  orbite;  et  la  lougitude  du  corps  pour  un  in- 
stant donné  : tel,  par  exemple,  que  celui  auquel  il  passe  par  le 
périhélie,  c’est-à-dire  en  P,  qui,  de  tous  les  points  do  son  orbite, 
est  le  plus  rapproché  du  soleil.  Cet  iustanl  est  pris  pour  l'origiue 
de  temps,  d’où  l’on  compte  toutes  les  périodes  qui  ont  précédé  et 
celles  qui  doivent  suivre.  Ces  quatre  quantités  suffisent  pour  déter- 
miner la  forme  de  l'orbite  et  le  mouvement  du  corps.  Mais  trois 
autres  élémeus  sont  nécessaires  encore  pourdétermiuer  la  position 
de  l'orbite  dans  l’espace  : Ce  sont  t°  l’angle  Y S P,  longitude  du 
périhélie;  2°  l’augle  A N e qui  est  l’inclinaison  de  l’orbite,  par 
rapport  au  plan  de  l’écliptique  ; et  3“  enfin,  l'angle  Y S N,  longi- 
tude dn  nœud  ascendant  N. 

Not»  54,  p.  16.  Dont  les  plans,  etc.  Les  plans  des  orbites,  tels 
que  P N An,  fig.  12,  dans  lesquels  se  meuvent  les  planètes,  sont 
inclinés,  c’est-à-dire,  qu’ils  font  de  petits  angles  e N A avec  le  plan 
de  l’écliptique  E N e n,  et  le  coupeut  en  lignes  droites  NS  n,  pas- 
sant par  S,  centre  du  soleil. 

Not*  55,  p.  iS.  Moment.  Force  mesurée  par  le  poids  d'un 
corps  et  par  sa  vitesse.  Le  moment  primitif  des  plauètes  est  doue 
la  quantité  de  mouvement  qui  leur  a été  imprimée  au  moment  où 
elles  ont  été  lancées  dan*  l'espace. 
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Note  56, p.  18.  Équilibre  instable.  Un  corps  est  dit  cire  en  équili- 
bre, quand  les  forces  qui  le  sollicitent  agisseut  sur  lui  de  manière  à 
le  faire  rester  en  repos.  Mais  il  y a deux  sortes d 'équilibre,  l'équilibre 
stable  et  l’équilibre  instable.  Si  un  corps  en  équilibre  stable  vient 
à être  tant  soit  peu  dérangé,  il  s'efforce  à revenir  à l’état  de  repos, 
par  une  suite  d'oscillations  dont  l'amplitude  va  toujours  en  décrois- 
sant, jusqu’à  ce  qu’enüu  ces  oscillations  cessant  entièrement,  le 
corps  se  retrouve  dans  son  état  primitif  de  repos.  Mais  si  l'équili- 
bre est  instable  , ces  mouvemens  de  va-et-vient,  ou  oscillations,  de- 
viennent de  plus  en  plus  grands,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  en- 
tièrement détruit. 

Note  57,  p.  20.  Rétrograde.  Mouvement  qui  s’opère  en  arrière, 
c’est-à-dire  de  l’est  à l'ouest,  ou  en  sens  contraire  de  celui  des  pla- 
nètes. 

Note  58,  p.  ai.  Directions  parallèles.  Directions  suivant  les- 
quelles deux  lignes  quelconques  ne  peuvent  jamais  se  rencontrer, 
quelque  loin  qu’on  les  prolonge. 

Note  5g,  pp.  2 1,  24.  La  force  en- 
tière , etc.  Soit  S , fig.  1 3 , le  soleil, 

N m n le  plan  de  l’écliptique , p la 
planète  troublée  en  mouvement  dans 
son  orbite  n p N,  et  d la  planète 
troublante,  d attire  le  soleil  et  la 
planète  p dans  les  directions  d S, 
d p , avec  des  intensités  différentes  : 
c’est  la  différence  de  ces  forces  qui, 
troublant  seule  le  mouvement  de  p, 
a été  appelée  force  troublante.  Mais 
cette  force  troublante  peut  être,  dans 
son  entier,  considérée  comme  équi- 
valente à trois  forces,  agissant  dans 
Les  directions  p S,  p T,  et  p m.  La 
force  agissant  suivant  le  rayon  vec- 
teur p S,  qui  joint  les  centres  du 
soleil  et  de  la  planète,  est  appelée 
force  radiale.  Quelquefois  elle  éloi- 
gne la  planète  troublée  p du  soleil, 
et  quelquefois  elle  l’en  rapproche.  La  force  qui  agit  dans  la  direc-- 
tinn  de  la  tangente  p T,  est  appelée  force  tangentielle.  Elle  trouble 
le  mouvement  de  p en  longitude,  c’est-à-dire  qu’elle  accélère  son 
mouvement  dans  quelques  parties  de  son  orbite,  et  le  retarde 
dans  d’autres,  de  sorte  que  le  rayon  vecteur  S p ne  parcourt  pas  des 
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aires  égales  dans  des  temps  égaux  {voyez  note  a 4).  Par  exemple, 
dans  la  position  des  corps,  0g.  14,  il  est  évident  que  par  suite  de 
l’attraction  de  d,  le  mouvement  de  ^ 

la  planète  p doit  être  accéléré  de  Q 
à C,  puis  retardé  de  C à D ; accé- 
léré de  nouveau  de  D à O,  et  eu&n 
retardé  de  O à Q.  L’on  suppose  ici 
le  corps  troublant  en  repos,  et  l’or- 
bite circulaire  ; mais  comme  les 
deux,  corps  se  meuvent  perpétuel- 
lement avec  des  vitesses  différentes 
dans  des  orbites  elliptiques,  il  eq 
résulte  que  les  perturbations  ou 
changemens  qui  ont  lieu  dans  les 
mouvemens  de  p sont  très  nom- 
breux. La  partie,  enfin,  de  la  force 
troublante  qui  agit  dans  le  sens  de 
la  ligne  p m,  fig.  i3,  perpendicu- 
lairement au  plan  de  l’orbite  p n, 
peut  être  appelée  force  perpendicu- 
laire. Tantôt  elle  rapproche  le 
corps  du  plan  de  l’écliptique  N m n, 
et  tantôt  elfe  l’en  éloigne,  plus  qu’il  ne  s'en  approcherait  ou  ne  s'en 
éloignerait,  si  cette  force  n’existait  pas.  L’action  des  forces  trou- 
blantes se  trouve  admirablement  expliquée  par  le  professeur  Airy 
de  Cambridge,  dans  son  ouvrage  sur  la  Gravitation. 

Note  60,  pp.  23,  97.  Périhélie.  Voy.  note  45. 

Note  61,  p.  a3.  Aphélie.  Voy.  note  45. 

Note  62,  pp.  24,  a5.  Dans  la  Gg.  x5,  la  force  centrale  est  plus 
grande  que  celle  qui  résulte  de  la  loi  exacte  de  la  gravité;  par  con- 
séquent, la  courbure  P p a est  plus  grande  que  V p A,  l'ellipse 
véritable;  d’où  il  suit  que  la  planète  p arrive  au  pointa,  qui  est 
l’aphélie,  plus  tôt  qu’elle  n’y  arriverait  si  elle  se  mouvait  dans 
l’orbite  P p A,  cc  qui  fait  que  la  ligue  PSA  s’avance  jusqu’en  a. 


Fig.  i5.  Fig.  16. 


Dans  la  fig.  16,  au  contraire,  la  courbure  P p a étant  «oins  grande 
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que  celle  «le  l’ellipse  vraie,  la  planète  p doit  parcourir  un  espace 
plus  grand  que  l’arc  P />  A , ou  i8o°,  avant  d'arriver  à l'aphélie  a, 
ce  qui  fait  rétrograder  jusqu’en  a le  grand  axe  PSA. 

Note  63,  pp.  24»  Mouvement 
des  apsides.  Soit  PSA,  fig.  17,  la 
position  de  l’orbite  elliptique  d’une 
planète  pour  un  moment  donné;  par 
suite  de  l'action  des  forces  trou- 
blantes, cette  orbite  prend  succes- 
sivement les  positions  P'  S A , P"  S 
A7,  etc.,  jusqu’à  ce  qu’en  vertu  de 
ce  mouvement  direct,  elle  ait  accom- 
pli une  révolution  entière.  Une  fois 
cette  révolution  accomplie,  elle  en 
recommence  une  autre,  puis  une  autre  encore,  et  ainsi  de  suite 
indéfiniment , si  bien  que  le  mouvement  est  perpétuel. 

Note  64,  p.  25.  Révolution  sidérale.  Retour  consécutif  d’un 
corps  céleste  à la  même  étoile. 


Note  65,  p.  2 5.  Révolution  tropique.  Retour  consécutif  d'un 
corps  céleste  au  même  tropique  ou  au  même  équinoxe. 

Note  66,  p.  2 5.  L’orbite  s'aplatit  Fig.  18. 

seulement  ou  devient  plus  bom- 
bée, etc.  La  figure  18  représeute 
les  effets  de  la  variation  de  l'excen- 
tricité. Dans  cette  figure,  P p A est 
la  forme  de  l’orbite  elliptique  pour 
un  instant  donné;  mais,  au  bout  p 
d’un  certain  temps,  et  par  suite  du 
décroissement  de  l'excentricité  C S, 
elle  prend  successivement  les  formes 
P p’  A,  P p"  A,  P p'"  A,  etc.;  et 
comme  le  grand  axe  P A conserve 
toujours  la  même  longueur,  l’orbite  se  rapproche  de  plus  en  plus 
de  la  forme  circulaire.  Après  avoir  été  aiusi  en  décroissant  pen- 
dant plusieurs  milliers  d'années,  l’excentricité  recommence  à 
augmenter;  l’orbite  se  contracte  alors  de  nouveau , et  devient  de 
plus  en  plus  elliptique. 

Note  67,  pp.  26, 28.  L'écliptique  est  la  route  apparente  que  le 
soleil  parcourt  dans  le  ciel.  ( Voy.  note  42.) 

Note  68 , p.  a6.  Cette  force  tend  à élever,  etc.  La  force  en  ques- 
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tion  , abusant  dans  la  direction  p m , fig.  1 3,  imprime  à la  planète  p 
un  mouveni'üt  vers  le  plan  N m n , ou  la  pousse  au-dessus,  en  lui 
douuant  une  tendance  à se  mouvoir,  soit  au-dessus , soit  au-des- 
sous de  l’orbite  non  troublée  N pn  , ce  qui  fait  varier  l'angle  p N m , 
et  occasione  le  changement  de  position  dunoeud  N et  de  la  ligue  des 
nœuds  N fi. 

Note  69,  p,  26.  Mouvement  des  nœuds.  Soit  S,  fig.  19 , le  so- 
leil; S N n , le  plan  de  l'écliptiquc;  P,  le  corps  troublant  ; et  p,  une 
plauète  se  uiouvaut  dans  son  orbite  p n,  duutp  n est  une  partie 
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si  petite,  qu’elle  est  représentée  comme  une  ligne  droite.  Le  plan 
S n p de  cette  orbite  coupe  le  plan  de  l’écliptique  dans  la  ligne 
droite  S n.  Supposez  que  la  force  troublante  commence  à agir  sur  p 
de  manière  à attirer  la  planète  dans  l’arc  p p';  alors , au  lieu  de 
se  mouvoir  daus  l'orbite  p n,  elle  tendra  à se  mouvoir  dans  l’or- 
bite p p’  n',  dont  le  plan  coupe  l’écliptique  daus  la  ligne  droite  S n’. 
Si  la  force  troublante  agit  de  nouveau  sur  le  corps  quand  il  est  en 
p,  de  manière  à l’altirer  dans  l’arc  p’  p”,  la  planète  tendra  alors 
à se  mouvoir  dans  l’orbite  p’  p"  n",  dont  le  plan  coupe  l’écliptique 
suivant  la  ligne  droite  S n".  L’action  de  la  force  troublante  sur  la 
planète,  quand  elle  est  en  p",  transportera  le  noeud  en  n"',  et  ainsi 
de  suite.  De  cette  manière,  le  noeud  rétrograde  successivement 
de  n en  n,  de  n eu  n",  etc. , et  la  ligne  des  nœuds  S n se  trouve 
avoir  ainsi  un  mouvement  rétrograde  perpétuel  autourde  S , centre 
du  soleil.  Pour  faciliter  la  démonstration , la  force  troublante  a été 
représentée  comme  n'agissant  que  par  intervalles,  tandis  qu’en 
réalité  sou  action  est  continue,  ce  qui  fait  que  le  mouvement  du 
nœud  est  continu  aussi.  Quoique  tantôt  rapide  et  tantôt  lent,  tan- 
tôt rétrograde  et  tantôt  direct,  ce  mouvement,  en  somme,  est  lente- 
ment rétrograde. 
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Note  70,  p.  a6.  Quand  la  planète  troublante  est  en  l’un  des 
points  quelconques  de  la  ligne  S N,  fig.  19,  ou  sur  le  prolonge- 
ment de  cette  ligne,  elle  se  trouve  être  dans  le  même  plan  que  la 
planète  troublée;  et,  quelle  que  soit  alors  l’influence  qu’elle  puisse 
esercersur  ses  mouvemens,  elle  ne  peut  avoir  aucune  tendance  à 
la  faire  sortir  de  ce  plan.  Mais  quand,  au  lieu  d’être  dans  le  plan  de 
l’orbite,  la  planète  troublante  est  en  P,  c’est-à-dire,  dans  une  posi- 
tion perpendiculaire  à la  ligne  S N , elle  exerce  alors  une  action 
puissante  sur  le  mouvement  des  nœuds;  cette  action  varie  consi- 
dérablement entre  ces  deux  positions. 

Note  71,  p.  08.  Les  variations  de  l'inclinaison  sont  extrême- 
ment petites,  comparativement  au  mouvement  du  nœud , ainsi  que 
cela  se  trouve  évidemment  démontré  par  la  fig.'  19,  dans  laquelle 
les  angles  np  n,  n pK  n",  etc.,  sont  beaucoup  plus  petits  que  les 
angles  correspondans  n S n n'  S n ",  etc. 

Note  72 , p.  3o.  Sinus  et  cosinus.  La  fig.  4 représente  un  cercle; 
n p est  le  sinus,  et  Cp  le  cosini/s  de  l’arc  m n.  Supposez  que  le 
rayon  C m commence  à tourner  en  m , dans  la  direction  m n a; 
alors,  pour  le  point  /«,  le  sinus  est  zéro , et  le  cosinus  est  égal  au 
rayon  C m.  Comme  la  ligue  C m tourne  et  prend  les  positions 
successives  C n,Ca,  C b,  etei,  les  sinus  np,  a q,  b r,  etc.,  des 
arcs  m n,  m a ,m  b , etc. , augmentent,  tandis  que  les  cosinus  cor- 
respondans CP,Cq,Cr,  etc.,  diminuent;  et  quand  le  rayon 
C m arrive  à la  position  C d,  perpendiculaire  au  diamètre  g m, 
le  sinus  devient  égal  au  rayon  C d , et  le  cosinus  est  zéro.  Passé  le 
point  d,  c’est  le  contraire  qui  a lieu  ; car  les  sinus  c'  K,  / V,  etc., 
vont  en  décroissant,  et  les  cosinus  C K,  C V,  etc.,  en  augmentant , 
jusqu’en  g,  où  le  sinus  est  zéro , et  le  cosinus  égal  au  rayon  C g. 
La  même  alternation  a lieu  dans  les  autres  parties  g h , h m,  du 
cercle  , de  sorte  que  le  sinus  ou  le  cosinus  nè  peut  jamais  excéder 
le  rayon.  La  rotation  de  la  terre  étant  invariable,  il  en  résulte  que 
chacun  des  points  de  sa  surface  décrit  en  vingt-quatre  heures,  et  à 
raison  de  i5°  par  heure , un  cercle  entier,  c’est-à-dire , un  espace 
de  36o°.  Le  temps  devient  donc  un  moyen  de  mesurer  le  mouve- 
ment angulaire,  et,  vice  versa  , les  arcs  d’un  cercle  un  moyen  de 
mesurer  le  temps,  ces  deux  quantités  variant  simultanément  et  éga- 
lement; et  comme  les  sinus  et  les  cosinus  des  arcs  sont  exprimés 
en  fonctions  du  temps,  ils  varient  avec  le  temps  lui-même.  Par 
conséqueut,  quels  que  soient  le  nombre  de  fois  que  le  rayon  fasse  le 
tour  du  cercle,  et  la  durée  du  temps  qu’il  emploie  à le  faire,  les 
sinus  et  les  cosinus  ne  peuvent  jamais  excéder  le  rayon;  de  plus, 
le  rayon  étant  pris  pour  unité,  leurs  valeurs  varient  entre  1 unité 
et  zéro. 
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Note  73,  p.  3o.  Milieu  résistant.  Fluide  qui  résiste  aux  mouve- 
mcns  des  corps:  l’air  atmosphérique,  et  l'éther,  fluide  essentielle- 
ment élastique  dont  on  suppose  que  l’espace  est  rempli , sont  des 
milieux  résistans. 

Note  74,  P-  3o.  L'obliquité  de  l’ écliptique  est  l’angle  e y Q, 
fig.  ix,  compris  entre  le  plan  de  l’équateur  terrestre  q Y Q,  et  le 
plan  de  l’écliptique  Eï«.  L'obliquité  est  variable. 

Note  75  , p.  33.  Plan  invariable.  L’équateur  est  le  plan  inva- 
riable qui , dans  le  globe  terrestre , conserve  à peu  près  nue  position 
parallèle  à lui-même,  en  tournaut  autour  du  soleil.  Vat/r.  iig,  20, 
dans  laquelle  l’équateur  est  représenté  par  E Q.  Les  deux  itémi- 
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sphères  se  font  équilibre  de  chaque  côté  de  ce  plan , et  cet  équilibre 
•erait  toujours  maintenu  si  toutes  les  molécules  dont  ils  sont  com- 
posés étaient  mobiles  entre  elles,  et  si  la  terre  n’était  pas  troublée 
par  l’action  du  soleil  et  de  la  lune;  mais  les  perturbations  quelle 
éprouve  de  la  part  de  ces  deux  corps  fontsnbir  au  parallélisme  de 
l’équateur  la  petite  variation  désignée  sous  he  nom  de  nutation  , 
dont  on  trouvera  plu»  loin  Pexplication. 

r » 

Note  76,  p.  33.  Si  chaque  pimiaile , etc.  Soient  P’,  F',  «te., 
"f*  planètes  se  mouvant  dans  leurs  orbites  Autour  du 

centre  de  gravité  du  système.  Soient  P S M,  P'  S M',  etc.,  des 
portions  de  ces  orbites  décrites  par  les  rayons  vecteurs  S P, 
S P’,  etc. , dans  un  temps  donné  ; et  soient  enfla  pSm,p'  îrrff*U.r 
leurs  ombres  ou  projections  sur  le  plan  invariable.  Sè  l’on  vient  à 
multiplier  respectivement  les  nombres  qui  représentent  leamaMes 
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Fig.  ai. 


des  planètes  P,  P’,  etc. , par  les  nombres  qui  représentent  les  aires 
ou  espaces  p 8 ni,  p'  S m',  etc.,  la  somme  totale  sera  plus  grande 
pour  le  plan  invariable,  qu’elle  ne  le  serait  pour  tout  autre  plan 
passant  par  S,  centre  de  gravité  du  système. 

Note  77,  p,  34.  La  masse  du  soleil  étant  beaucoup  plus  consi- 
dérable que  les  masses  de  toutes  les  planètes  et  de  tous  les  satel- 
lites réunis,  c’est  dans  le  corps  même  de  cet  astre  que  réside  le 
centre  de  gravité  du  système  solaire. 

Note  78,  pp.  35,43.  Conjonction.  Une  planète  est  dite  être  en 
conjonction  quand  elle  a la  même  longitude  que  le  soleil,  et  en 
opposition,  quand  sa  longitude  diffère  de  180°  de  celle  du  soleil. 
Ainsi , deux  corps  sont  dits  être  en  conjonction  quand  ils  sont  vus 
exactement  dans  la  même  partie  du  ciel , et  en  opposition  quand 
ils  sont  diamétralement  opposés  l’un  à l’autre.  Mercure  et  Vénus, 
qui  sont  plus  près  du  soleil  que  la  terre , sont  appelés  planètes  in- 
férieures; tandis  que  toutes  les  autres,  qui  sont  au  contraire  plus 
éloignées  que  la  terre  de  cet  astre , sont  appelées  planètes  supé- 
rieures. La  terre  étant  en  E,  fig.  24,  une  planète  supérieure  sera 
en  conjonction  avec  le  soleil  quand  elle  occupera  le  point  C de  son 
orbite,  et  en  opposition  quand  elle  sera  en  O.  Si  l'on  place  la  terre 
ea  O,  une  planète  inférieure  sera  en  conjonction  quand  elle  se 
trouvera  en  E , et  en  opposition  quand  elle  sera  en  F . 

Not*  79 , p,  36.  Les  inégalités  périodiques  sont  calculées  pour 
un  temps  donné,  et  par  conséquent,  pour  une  forme  et  une  posi- 
tion données  des  Orbites,  des  corps  troublés  et  des  corps  troublans. 
Quoique  les  changcmeas  qui  ont  lieu  dans  les  élèaeens  des  orbites 
s’accomplissent  si  lentement  qu’il  n’en  résulte  aucun  effet  sensible 
sur  les  .inégalités  à courtes  périodes , les  inégalités  séculaires  des 
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élémens  finissent  à la  longue  par  changer  tellement  les  formes  et 
les  positions  relatives  des  orbites , que  Jupiter  et  Saturne  qui  de- 
vraient revenir  aux  mêmes  positions  relatives  à l'égard  du  soleil, 
et  à l’égard  l’un  de  l’autre,  après  une  période  de  85o  ans,  n’y  re- 
viennent qu'au  fibut  de  9 1 8 ans. 

Note  80, p.  36.  Configuration.  Position  relative  des  planètes 
les  unes  à l'égard  des  autres,  et  à l’égard  aussi  du  soleil  et  du  plan 
de  Técliptique. 

Note  81,  p.  3g.  De  même  que  l’action  des  forces  perturbatrices 
peut  augmenter  ou  diminuer  l'excentricité  d’une  orbite  elliptique, 
de  même  aussi  elle  peut  rendre  plus  ou  moins  elliptique  une  orbite 
circulaire.  C'est  ainsi  que  les  orbites  des  deux  premiers  satellites 
de  Jupiter  oscillent  entre  la  forme  d’un  cercle  et  celle  d'une  eL- 
jipse,  différant  très  peu  d’un  cercle. 

Note  8s  , p.  3g.  Le  plan  de  l’équateur  de  Jupiter  est  le  plan 
imaginaire  qui  passe  par  le  centre  de  ce  corps , perpendiculaire- 
ment à son  axe  de  rotation,  et  qui  correspond  au  plan  yEQe, 
fig.  x.  Les  satellites  se  meuvent  presque  dans  le  plan  de  l’équateur 
de  Jupiter,  ainsi  qu’on  a essayé  de  le  démontrer  dans  la  fig.  a a* 

Fig.  aa. 


Soit  J Jupiter,  P p son  axe  de  rotation,  e Q son  diamètre  équa- 
torial qui  surpasse  de  6,000  milles  (3,173  lieues  environ)  le  dia- 
mètre P p,  et  J O et  J E , les  plans  de  son  orbite  et  de  son  équa- 
teur vus  de  champ.  D’après  celte  disposition,  les  orbites  des  quatre 
satellites,  vues  de  champ  également , se  trouveront  avoir  les  posi- 
tions J 1,  J 2,  J 3 , J 4.  L’on  voit  que  ces  orbites  sont  extrême- 
ment rapprochées  les  unes  des  autres,  puisque  l’angle  EJ  O n’a 
que  3°  5’  3o’'. 

Note  83 , p.  3g.  En  accomplissant  leurs  révolutions  si  près  du 
plan  de  l’équateur  de  Jupiter,  les  satellites,  vus  de  la  terre,  pa- 
raissent être  toujours,  à très  peu  de  chose  près,  sur  une  ligne 
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droite,  quel*  que  puissent  être  entre  eux,  et  à l’égard  de  leur  pla- 
nète, leurs  changcmeos  de  position.  Ainsi , par  exemple , dans  les 
soirées  des  3 , 4,  5 et  6 janvier  i835,  les  satellites  avaient  les 
configurations  représentées  fig.  a3,  dans  laquelle  O est  Jupiter, 

Fig.  a3. 

V Ortctf 


a-  /•  O s‘ 

-4 

T.  .3  O r# 

.4 

.3  f.  O •» 

4. 

■ 3 O)  '* 

4. 

et  1,  a,  3,  4,  ses  premier,  second,  troisième  et  quatrième  satellites. 
Le  satellite  est  supposé  se  mouvoir  en  allant  du  chiffre  vers  le 
point  qui  le  précède  ou  qui  le  suit  dans  la  figure.  Le  6 janvier, 

* dans  la  soirée , on  vit  le  second  satellite  sur  le  disque  de  la 
planète. 

Note  84,  p.  40.  Mouvement  angulaire  d’un  corps.  C’est  la  vi- 
tesse dont  un  corps,  tel  qu’une  fronde,  par  exemple , est  animé  e® 
tournant.  Le  mouvement  angulaire  d’un  point  quelconque  de  la 
surface  de  la  terre  est  la  vitesse  avec  laquelle  il  accomplit  sa  rota- 
tion journalière  autour  de  son  axe. 

Note  85,  p.  41.  Déplacement  de  T orbite  de  Jupiter.  L’action 
des  planètes  occasione  des  variations  séculaires  dans  la  position 
de  l'orbite  de  Jupiter  J O , fig.  as  , sans  affecter  le  plan  de  son 
équateur  J E,  en  même  temps  que  le  soleil  et  les  satellites,  en 
attirant  la  matière  accumulée  à l’équateur  de  Jupiter , changent  la 
position  du  plan  J E sans  affecter  celle  du  plau  J O.  Ces  deux 
causes  occasionent  des  perturbations  dans  les  mouvemens  des  sa- 
tellites. 

Note  86  , p.  46.  Précession.  A l’égard  de  Jupiter , la  préces- 
sion est  un  mouvement  rétrograde  du  point  d’intersection  des  li- 
gnes J O et  J E,  fig.  2a. 

Note  87,  p.  42.  Mouvement  synodiqnc  d'un  satellite.  Mouve- 
ment de  ce  corps  durant  l’intervalle  de  temps  qui  s’écoule  entre 
deux  de  ses  éclipses  consécutives. 

Note  88,  pp.  4a , 5i . Opposition.  Un  corps  est  dit  être  en  op- 
position quand  sa  longitude  diffère  de  1800  de  celle  du  soleil.  Si 
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Fig.  24.. 


S,  fig.  94,  est  le  soleil , et  E la  terre , Jupiter  sera  en  opposition 
quand  il  se  trouvera  en  O , et  en  conjonction  quand  il  occupera  le 


point  C.  Dans  ces  deux  positions, 
nième  ligne  droite. 


Note  89,  p.  49.  Eclipses  des 
satellites.  Soit  S.  fig.  ï5 , le  so- 
leil, J Jupiter,  et  a B b l’ombre 
de  Jupiter.  Supposons  ensuite 
que  la  terre  se  meuve  dans 
son  orbite,  suivant  la  direction 
E A R T H,  et  le  troisième  satel- 
lite suivant  celle  a b m n.  Quand 
la  terre  est  en  E,  le  satellite,  en 
parcourant  l’arc  a b,  disparaît 
en  a,  et  reparaît  en  b,  du  même 
côté  de  Jupiter.  Quand  U terre 
est  eu  R,  Jupiter  est  en  opposi- 
tion, et  le  satellite  alors,  en 
parcourant  la  partie  a b de  son 
orbite,  disparaît  d'un  des  côtés 
du  disque,  et  reparaît  de  l'autre. 
Mais  quand  le  satellite  parcourt 
l’arc  m n,i  1 semble  passer  sur  le  { 
disque,  et  éclipse  la  planète. 


trois  corps  sont  sur  une 


Fig.  25. 
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Note  go , pp.  43 , 60.  méridien.  Un  méridien  terrestre  est  une 
ligne  qui  fait  le  tour  de  la  terre  en  passant  par  les  pôles.  Chacun 
des  points  de  cette  ligne  qui  se  trouvent  dans  l'hémisphère  éclairé 
a midi  au  môme  instant.  Dans  les  fig.  r et  3 , les  ligues  N Q S et 
N G S sont  des  méridiens  , C étant  le  centre  de  la  terre , et  N S 
son  axe  de  rotation.  Le  méridien  qui  passe  par  l'observatoire  de 
Greenwich , est  considéré  par  les  Anglais  comme  une  origine  fixe, 
d’où  ils  comptent  les  longitudes  terrestres.  Chacun  des  points  de 
la  surface  delà  terre  décrivant  en  vingt-quatre  heures,  et  à raison 
de  i5°  par  heure,  un  cercle  entier,  ou  36o°,  le  temps  devient  une 
mesure  du  mouvement  angulaire.  Ainsi  donc , si  l’éclipse  d’un  sa- 
tellite a lieu  pour  un  endroit  quelconque  à huit  heures  du  soir,  et 
si  thc  Nautical  Almanac  indique  que  le  même  phénomène  doit 
avoir  lieu  pour  Greenwich  à neuf  heures , on  en  déduit  que  le 
lieu  de  l'observation  est  à i5  0 de  Greenwich,  et  que  sa  longitude 
est  occidentale. 

Note  gr,  p.  43.  Conjonction.  Soit  S le  soleil,  fig.  a4,  E la 
terre,  et  J O J'  C',  l’orbite  de  Jupiter.  Les  éclipses  qui  ont  lieu 
quand  Jupiter  est  en  O,  sont  vnes  16  m.  aCs.  plus  tut  que  celles  qui 
ont  lieu  quand  la  planète  est  en  C.  Jupiter  est  en  conjonction 
quand  il  est  en  C,  et  en  opposition  quand  il  est  en  O. 

Note  ga  , p.  44.  Dans  la  diagonale,  etc.  Si  la  ligne  À S, 
fig.  a6 , était  100,060  fois  plus  longue  que  A B , la  vraie  place  de 
Jupiter  serait  dans  la  direction  A S' , diagonale  de  la  fig.  ABS'S, 
dans  laquelle  les  proportions  ne  sont  pas  observées. 

Noté  g3,  p.  45.  Aberration  de  la  lumière.  Fig,  a6. 

Les  corps  célestes  sont  si  éloignés  de  la  terre , 
que  les  rayons  lumineux  qu’ils  émettent  peuvent 
être  considérés  comme  parallèles.  Soient  donc 
S A,  S’  B,  fig.  >6,  deux  rayons  de  lumière 
venant  du  soleil  ou  d’une  planète  vers  la  terre  * 
que  l’on  suppose  se  mouvoir  en  sens  A B dans 
son  orbite.  Si  l’on  place  un  télescope  dans  la 
direction  A S,  le  rayon  S A,  au  lieu  de  tomber 
dans  le  tube,  le  frappera  de  côté,  et  se  trouvera 
ainsi  perdu  pour  l’observateur , le  télescope 
«tant  emporté  avec  la  terre  dans  la  direction 
A B.  Mais  si  l’on  place  le  tube,  dans  la  posi- 
tion A E,  de  telle  sorte  que  A B soit  à A S 
comme  la  vitesse  de  la  terre  est  à la  vitesse  de  la  lumière , le 
rayon  passe»  par  S'  A.  L'étoile  parait  être  dans  la  direction  A S’ 
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quand,  en  réalité,  elle  est  dans  la  direction  A S.  L’angle  SAS’ 
est  donc  l’angle  d'aberration. 

Note  94,  p.  45.  Densité  proportionnelle  à T élasticité.  Plus  le 
volume  d’un  fluide,  tel  que  l'air  atmosphérique,  par  exemple,  est 
réduit  par  la  pression,  plus  il  devient  susceptible  de  résister  à la 
pression. 

Note  qü,  p.  46.  Retard  des  oscillations  du  pendule.  Si  l’or» 
transporte  une  horloge  du  pôle  à l’équateur,  son  mouvement  di- 
minue graduellement,  c’est-à-dire,  qu’elle  marche  de  plus  en  plus 
lentement,  parce  que  la  force  centrifuge  qui  va  en  augmentant  du 
pôle  k l’équateur,  diminue  la  force  de  gravité. 

Note  96,  p.  49-  Action  troublante.  La  force  troublante  agit 
ici  de  la  même  manière  que  dans  le  cas  décrit  note  5g  ; seulement, 
dans  la  fig.  14,  le  corps  troublant  de  st  le  soleil;  S,  la  terre;  et  p, 
la  lune. 

Note  97,  pp.  5ô,  5i , ri  3.  Périgée.  Mot  grec  qui  signifie  à 
l’entour  de  la  terre.  Le  périgée  de  l’orbite  lunaire,  fig.  6,  est  le 
point  P,  celui  où  se  trouve  la  lune  quand  elle  est  le  plus  près  de 
la  terre.  Il  répond  au  périhélie  d’une  planète.  Le  mot  périgée  sert 
aussi  quelquefois  à exprimer  le  point  où  le  soleil  est  le  plus  près 
de  la  terre. 

Note  98,  p.  5o.  F.vection.  L’évectiôn  est  produite  par  l’actior» 
de  la  force  radiale  dans  la  direction  S p,  fig.  14,  laquelle,  tan- 
tôt augmente,  et  tantôt  diminue  l’attraction  de  la  terre  sur  la  lune. 
Elle  produit  une  variation  temporaire  correspondante  dans  l’ex- 
centricité, qui  varie  avec  la  position  du  grand  axe  de  l’orbite  lu- 
naire par  rapport  à la  ligne  S d,  laquelle  joint  les  centres  de  la 
terre  et  du  soleil. 

Note  99,  p.  5o.  Variation.  La  perturbation  lunaire,  désignée 
sous  le  nom  de  variation,  consiste  dans  l’accélération  et  le  retard 
alternatifs  de  la  lune  en  longitude,  occasionés  par  l’action  de  la 
force  tangentielie.  La  lune  accélère  sa  marche  en  allant  des  qua- 
dratures Q et  Ü,  fig.  14  , aux  points  C et  O,  qu’on  nomme  syzy- 
gies , et  la  retarde  en  revenant  des  syzygies  aux  quadratures. 

Note  100,  p.  5i.  Carré  du  temps.  Si  les  temps  augmentent  à 
raison  de  i,  2,  3,  4,  etc.  , années  ou  siècles,  les  carrés  des  temps 
seront  x,  4,  9,  16,  etc.,  années  ou  siècles. 

,*i  'd  » •:  s V • - l' 

Note  ior , p.  53.  Anomalie  moyenne.  L’anomalie  moyenne- 


w 

' 


, notes.  51  r 

d une  planète  est,  en  supposant  sou  orbite  circulaire,  sa  distance 
angulaire  au  périhélie.  L’anomalie  vraie  est  sa  distance  angulaire 
au  périhélie  , dans  son  orbite  elliptique.  Par  exemple,  PC  m, 
ûg.  io,  est  l’anomalie  moyenne,  et  PS  p l’anomalie  vraie. 

Note  102,  pp.54, 89.  Plusieurs  circonférences.  Une  circonfé- 
rence  se  compose  de  36o  degrés, 'ou  1,296,000  secondes  ; or,  l’ac- 
célération de  la  lune  ii’augmentanl  que  de  onze  secondes  par  siè- 
cle , il  faut  un  nombre  de  siècles  prodigieux  pour  qu’elle 
s'accumule  au  point  d’atteindre  plusieurs  circonférences. 

Note  io3,  p.  ds.  Phases  de  la  lune • On  nomme  ainsi  les 
changemens  périodiques  qui , à partir  de  la  figure  d’un  croissant 
jusqu'à  celle  d’un  cercle,  s'opèrent  dans  la  partie  éclairée  du  dis- 
que de  la  lune,  et  dépendent  de  sa  position  par  rapport  au  so- 
leil et  à la  terre. 

Note  104,  p.  56.  Eclipse  de  lune.  Soit  S,fig.  27,1e  soleil; 
E,  la  terre,  et  m , la  lune.  L’espace  a A.  b est  une  section  de  l’om- 


Fig.  27. 


bre,  qui  a la  forme  <Pun  cône  ou  d’un  pain  de  sucre , et  les  espaces 
A a c,  A b d,  représentent  la  pénombre.  L’axe  du  cône  a son 
sommet  en  A,  et  passe  par  les  points  E et  S,  centres  du  soleil  et 
de  la  terre  ; n m n’  indiquent  le  chemin  que  la  lune  parcourt  dans 
l’ombre. 

Note  io5,  p.  56.  Diamètre  apparent.  C’est  le  diamètre  d’un 
corps  céleste,  tel  qu’il  parait  vu  de  la  terre. 

Note  106,  p.  57.  Pénombre.  Espèce  d’ombre , ou  de  demi-obs- 
curité qui  précède  et  suit  une  éclipse. 

Note  107,  p.  67.  Révolution  synodique  de  la  lune.  Temps  qui 
s’écoule  entre  deux  nouvelles  lunes  ou  deux  pleines  lunes  consé-  ' 
cutives. 
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Non  xp8,  p,  Réfraction  hori tant  ale.  Les  rayons  lumineux 

qui  nous  vienneut  d’un  corps  céleste  quelconque  se  recourbent 
«lès  qu’ils  entrent  dans  notre  atmosphère  ; cette  courbure  est  à son 
maximum  quand  le  corps  est  à l’boriaon. 

Note  109,  p.  57.  Eclipse  de  soleil.  Soit  S,  fig.  38,  le  soleil,  m 
la  lune,  et  E la  terre.  L'ombre  de  la  lune  a E é,  éclipse  quelque- 

Fig.  28. 


fois  une  petite  portion  de  la  surface  de  la  terre  en  e , et  quelque- 
fois l'atteint  à peine.  L’éclipse  est  totale  ou  annulaire  pour  un 
observateur  placé  en  e,  au  centre  de  l’ombre  ; elle  est  partielle 
pour  celui  qui,  tout  en  étant  dans  l’ombre,  n’en  occupe  pas  le 
centre;  et  elle  est  nulle,  c’est-à-dire,  qu’il  n’y  a pas  d éclipsé  du 
tout,  pourcelni  qui  est  placé  à la  limite  extérieure  de  l’ombre.  Les 
espaces  P b E,  P'  a E,  forment  la  pénombre. 

Fig.  aq. 

b 


Note  no,  p. 60.  On  mesure,  etc.  Si  l’on  petit 
mesurer  en  pieds  ou  en  toises  la  ligne  a b,  fig.  39 , 
les  angles  S b a,  S a b,  pourront  être  mesurés,  et 
dès  lors  l’angle  a S b sera  connu , et  l’on  pourra 
calculer  la  longueur  de  la  ligne  S C.  <1  S b est  la 
parallaxe  de  l’objet  S : il  est  évident  que  plus  la 
distance  de  S est  grande,  et  plus  la  base  a b doit 
paraître  petite,  l’angle  a S'  b étant  moindre  que 
l’angle  «Si, 
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Not*  m,  p.  61.  Chaque  particule  décrira  un  cercle,  etc.  Si 
N S,  fig.  3,  «st  L’axe  autour  duquel  le  corps  tourne,  les  particule»  , 
B,  Q,  etc.,  se  mouvront  suivant  les  cercles  JGAa.QE^D,  dont 
les  centres  sont  sur  l’axe  N S,  et  dont  les  plans  sont  parallèles  en- 
tre eux.  B O A a et  tous  les  autres  cercles  parallèles  à Q E q E>  , 
qui  représente  l'équateur,  sont  des  parallèles  de  latitude. 

Note  na,  p.  6a.  La  force  de  gravité,  etc.  A l’équateur, la  gra- 
vité agit  dans  îa  direction  Q C,  fig  3o , tandis  que  la  force  centri- 

, fig , 3o. 


foge  est  exactement  contraire,  agissant  dans  la  direction  C Q; 
c’est  dans  la  différence  de  ces  deux  forces  que  consiste  celle  à la- 
quelle on  a donné  le  nom  de  pesanteur,  force  qui  occasione  la 
chute  des  corps  à la  surface  de  la  terre.  En  un  point  quelconque 
intermédiaire  entre  l’équateur  et  le  pôle,  en  m,  par  exemple,  la 
direction  de  la  gravité  est  m b,  perpendiculaire  à la  surface;  mais 
la  force  centrifuge  agit  perpendiculairement  à l’axe  de  rotation  N S.- 
Or,  l’effet  de  la  force  centrifuge  est  semblable  à celui  qui  résulte- 
rait de  deux  forces  dont  l’une  agissant  dans  la  direction  b m , di- 
minuerait la  gravité,  tandis  que  l’autre  agissant  dans  la  direction 
m e,  tangentiellement  à la  surface  an  point  m , attirerait  les  parti- 
cules vers  le  point  Q,  et  tendrait  à faire  renfler  la  terre  à l’équa- 
teur. 

Nom  u 3,  p.  63.  Masse  homogène.  Nom  que  l’on  donne  à une 
certaine  quantité  de  matière  dont  la  densité  est  la  même  partout. 

Note  i 14,  p;  63.  Ellipsoïde  de  révolution.  Solide  formé  par 
la  révolution  d’une  ellipse  autour  de  son  axe.  Si  l’ellipse  tourne 
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autour  de  son  petit  axe  Q D , 6g.  6 , l’ellipsoïde  est  aplati  à ses 
pôles,  comme  une  orange.  -Si  la  révolution  s’accomplit  autour  du 
grand  axe  A P,  l’ellipsoïde  est  allongé  comme  un  œuf. 

Note  ii  5,  p.  63.  Couches  elliptiques  concentriques.  Couches 
de  forme  elliptique,  ayant  le  même  centre. 

I-  Note  i 16,  p.  64.  Au  total,  etc.  La  ligne  N Q S q,  6g.  1,  re- 
présente l'ellipse  en  question , Q q étant  son  grand  axe,  et  N S 
son  petit  axe. 

Note  1 1 7 , p.  64.  V augmentation  de  la  longueur  des  rayons,  etc. 
Les  rayons  augmentent  graduellement  à partirdurayon  polaireCN, 
fig.  3o,  qui  est  le  plus  petit,  jusqu’au  rayon  équatorial  C Q,  qui  est 
le  plus  grand.  Il  y a aussi  de  l’équateur  aux  pôles  une  certaine  aug- 
mentation dans  la  longueur  des  arcs  correspondant  au  même  nom- 
bre de  degrés  ; ainsi,  par  exemple,  l’angle  NCr  étant  égal  kqCd, 
'l’arc  elliptique  N r est  plus  grand  que  q d. 

Note  x 1 8,  pp.  64,  3 1 4.  Cosinus  de  la  latitude. Les  angles  m C a, 
m C b , 6g.  4,  étant  les  latitudes  des  points  a , b,  etc.,  les  cosinus 
sont  C y,  C r,  etc. 

Note  119,  p.  65.  Un  arc  du  méridien.  Soit  N Q S q , 6g.  3o  , 
le  méridien , et  m n l’arc  à mesurer.  Si  TJ  m , Z n , sont  des  verti- 
cales, c’est-à-dire , des  lignes  perpendiculaires  à la  surface  de  la 
terre,  menées  aux  extrémités  de  l’arc  m n , elles  se  rencontreront 
en  p.  Q a n,Qb  m,  sont  les  latitudes  des  points  m et  n,  dont  la  dif- 
férence est  l'angle  m p n.  Les  latitudes  étant  égales  à la  hauteur  du 
pôle  de  la  ligne  équinoxiale  au-dessus  de  l’horizon  des  points  m 
etn  l’angle  m p n peut  être  trouvé  par  l’observation.  Si  l’on  me- 
sure la  distance  m n en  pieds  ou  en  toises,  et  qu'on  la  divise  par  le 
nombre  de  degrés  et  fractions  de  degré  contenus  dans  l’angle  m p n, 
on  aura  la  longueur  d’un  arc  d’un  degré. 

Note  iîo,  p.  66.  Une  série  de  triangles.  Soit  M'  M,  6g.  3i,  le 
méridien  d’un  lieu  quelconque;  soit  A B,  une  ligne  mesurée  en  toi- 
ses ou  toute  autre  unité  linéaire,  sur  un  terrain  uni , et  soit  Cun 
point  visible  des  deux  extrémités  de  cette  ligne.  Deux  des  angles 
du  triangle  ABC  pouvant  être  mesurés,  la  longueur  des  côtés  A C, 
B C,  peut  être  calculée  ; et  si  l’angle  m A B que  fait  la  base  A B avec 
le  méridien  peut  'être  mesuré,  on  obtiendra  par  le  calcul  la  lon- 
gueur des  côtés  B m,  A m et  la  petite  portion  du  méridien  A m 
se  trouvera  ainsi  déterminée.  Maintenant,  D étant  un  point  visible 
des  deux  extrémités  de  la  ligue  connue  fi  C,  deux  des  angles  du. 
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Fig-  3l- 


triangle  B C D pourront  être  mesurés,  et  l’on  aura  ainsi  la  longueur 
des  côlés  CD,  BD.  Si  ensuite  on  mesure  l’angle  B mm',  tous  les 
angles  elle  côté  B m du  triangle  B mm  seront  connus,  et  par 
suite,  la  longueur  de  la  ligne  m m'  le  sera  également,  de  sorte  que 
la  portion  A m du  méridien  se  trouvera  déterminée.  L’opération 
pourra  ainsi  se  prolonger  indéfiniment. 

» 

Note  xsr,  pp.  66,  69.  Le  carré  du  sinus  de  la  latitude.  Q b m, 
fig.  îô,  étant  la  latitude  dem,  e m en  est  le  sinus,  et'é  e le  cosinus. 
Le  nombre  exprimant  la  longueur  de  e m,  multiplié  ÿar  lui-même, 
est  le  carré  du  sinus  de  la  latitude  ; et  le  nombre  exprimant  la  lon- 
gueur de  b e,  multiplié  par  lui-mcme,  est  le  carré  du  cosinus  de  la 
latitude. 

Note  12a,  p.  69.  Un  pendule  est  cette  partie  d’une  horloge  qui 
se  meut  en  oscillant. 

Note  123,  p.  7 3.  Parallaxe.  Nom  que  l’on  donne  à l'angle 
a S b,  fig.  29,  sous  lequel  l'objet  a b se  présente  à notre  vue.  Cet 
angle  diminue  à mesure  que  la  distance  augmente.  La  parallaxe 
d’un  corps  céleste  est  l’angle  que  le  rayon  de  la  terre,  vu  de  ce 
corps,  présenterait.  Si  E , fig.  3a , est  le  centre  de  la  terre,  E H 
son  rayon,  et  in  H Ô l’horizon  d’un  observateur  placé  en  H,  la  pa- 
rallaxe du  corps  m que  nous  supposerons  être  la  lune,  sera  repré- 
sentée par  H m E.  A mesure  que  m,  en  s’élevant  de  plus  en  plus 
au-dessus  de  1 horizon,  atteindra  successivement  les  points  m' , 
m”,  etc.,  la  parallaxe  H m'  E,  H m"  E,  etc.,  diminuera.  En  Z,  qui 
représente  le  zénith,  c’est-à-dire,  le  point  situé  immédiatement  au- 
dessus  de  la  tète  de  l’observateur,  la  parallaxe  est  nulle;  tandis 
qu’en  m,  point  auquel  le  corps  se  trouve  dans  l’horizon,  l’angle 
H m E est  le  plus  grand  possible,  et  prend  le  nom  de  parallaxe  ho* 
rizontale.  Il  est  évident  qu’à  l’égard  des  corps  célestes,  tout  l’effet 
de  la  parallaxeest  dans  la  verticale,  c’est-à-dire,  dans  la  direction 
m m'  Z;  et  comme  une  personne  placée  en  H,  vdit  m dans  la  di- 
rection H m A , quand  ce  corps  est  réellement  dans  la  direction 
E m'  B,  il  s’ensuit  que  l’effet  de  la  parallaxe  est  de  faire  paraître 
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les  corps  céleste»  plus  bas  qu’ils  ne  le  sont  réellement.  La  distance 
de  la  lune  sr  la  terre  a été  déterminée  d’après  sa  parallaxe  hori- 
lontale.  L’angle  E m H peut  être  mesuré.  E H m étant  un  angle 
droit,  et  E U,  rayon  de  la  terre,  étant  connu,  la  distance  E m de 
la  lune  peut  être  aisément  déterminée.  La  parallaxe  annuelle  est 
l’angle  sous  lequel  le  diamètre  de  l’orbite  terrestre  serait  vu  d’une 
étoile  fixe. 

Note  124.  p.  7 4-  Les  rayons  n B,  n G,  etc.,  fig.  3,  sont  égaux 
dans  un  parallèle  de  latitude  quelconque,  A a B G,  d'où  il  suit 
qu’un  changement  de  parallaxe  observé  dans  ce  parallèle  ne  peut 
être  attribué  qu’à  un  changement  dans  la  distance  de  la  lune  à la 
terre;  et  quand  la  lune  est  à sa  distance  moyenne  (quantité  con- 
stante , égale  au  demi-grand  axe  de  son  orbite),  le  changement  de 
parallaxe  observé  dans  les  latitudes  G et  E,  doit  provenir  de  la  dif- 
férence de  longueur  des  rayons  n G et  C E. 

Note  iî5,  p.  74.  Quand  Vénus  est  dans  ses  neeuds.  Elle  doit 
être  dans  la  ligne  N S »,  où  son  orbite  P N A n coupe  le  plaa  de 
l’écliptique  E N e n,  fig.  1»- 

Not*  126,  p.  74.  La  ligne  décrite , etc.  SoitE4,  fig.  33,  la  terre , 


Fig.  33. 
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$ le  centre  du  soleil,  el  V V émis.  Le  passage  réel  de  la  planète,  vue 
de  E,  centre  de  la  terre,  aurait  lieu  daus  la  direction  A B.  Une 
personne  placée  en  W verrait  Vénus  passer  sur  le  soleil,  suivant 
la  ligne  ■v  a,  et  un  observateur  en  O la  verrait  traverser  le  disque 
solaire  dans  la  direction  v'  a'. 

Note  127,  p.  75.  Seconde  loi  de  Kepler.  Supposons  que  Von 
ait  à déterminer  la  distance  de  Jupiter  au  soleil.  Les  temps  pério- 
diques de  Jupiter  et  de  Vénus  étant  donnés  par  J’observatiou,  et 
la  distance  moyenne  de  Vénus  au  centre  du  soleil  étant  connue  en 
milles  ou  lieues,  ou  en  rayons  terrestres,  op  trouve  par  la  règle  de 
trois  que  la  racine  carrée  du  temps  périodique  de  Vénus  e"st  à la 
racine  carrée  du  temps  périodique  de  Jupiter , comme  la  racine 
cubique  de  la  distance  moyenne  de  yépps  au  soleil  est  à la  racine 
cubique  de  la  distance  moyenne  de  Jupilçr  au  soleil,  laquelle  sc 
trouve  ainsi  déterminée  en  milles  ou  lieues,  ou  en  rayons  terres- 
tres. La  raciue  d'un  nombre  est  le  nombre  qui , multiplié  une  fois 
par  lui-même,  donne  son  carré,  et  qui,  multiplié  deux  fois  par  lui- 
inême,  doune  son  cube.  Ainsi,  par  exemple,  2 est  la  racine  carrée 
de  4 et  la  racine  cubique  de  8,  parce  que  ce  nombre  multiplié  une 
fois  par  lui-même,  donne  4 qui  est  son  çarré,  de  même  qu’il 
donne  8 qui  est  son  cube,  lorsqu’il  est  multiplié  deux  fois  par  lui- 
même.  C’est  ainsi  que  3 est  la  racine  çarrée  de  9,  et  la  racine  cu- 
bique de  27.  Il  en  est  de  meme  pour  tous  les  autres  nombres.' 

Note  128,  p.  78.  luversémcnt , etc.  Les  quantités  de  matière 
de  deux  planètes  sont  d'autant  plus  grandes,  que  les  cultes  des 
nombres  qui  représentent  les  distances  moyennes  de  leurs  satellites 
sont  plus  grands,  et  que  les  carrés  de  leurs  temps  périodiques  sont 
plus  petits. 

Note  129,  p.  83.  La  somme  des  deux  distances  extrêmes  S P, 
S A,  fig.  12,  est  égale  à P A,  qui  représente  le  grand  axe;  et  leur 
différence  est  égale  à deux  fois  l’excentricité  CS.  La  longitude  T S 
P de  la  planète,  quand  elle  est  en  P,  c’est-à-dire,  à sa  moindre  dis- 
tance du  soleil,  est  la  longitude  du  périhélie.  La  pins  grande  hau- 
teur de  la  planète  au-dessus  du  plan  de  l'écliptique  EN  en,  est 
égalé  à rinclinÿison  de  l’orbite  P N An,  par  rapport  à ce  plan. 
Lu  longitude  de  la  planète,  quand  elle  est  daus  le  plan  de  1 éclipti- 
que, ne  peut  cire  que  la  Jougitude  de  l’un  des  points  N QH  fl;  et 
quand  l'un  de  ces  points  est  connu,  l'aigre  l’est  également,  étapt 
entre  eux  à la  distance  de  i8o°.  Enfin,  le  temps  conquis  entre 
deux  passages  consécutifs  de  la  planète  par  le  même  nœud  N ou  n, 
«st  son  temps  périodique,  déduction  faite  du  mouv  ement  rétrograde 
du  nœud  pendant  cet  espace  de  temps. 


Dig 


524 


NOTES. 


Noti  i3o,  p.  84.  Supposons  qu’il  s'agisse  de  déterminer  la  posi- 
tion d'un  corps  quelconque  dans  l’espace,  d’une  planete,  par 
exemple,  et  qu'une  observation  en  fixe  la  place  en  n , fig.  34 , une 
autre  en  une  autre  en  n" , et  ainsi  . 

de  suite;  tous  les  points  n,  n,n",n",  Fig.  Zi. 

etc.,  étant  très  rapprochés  les  uns  des  ,r 

autres.  La  vraie  place  de  la  planète  P ne  ? 

différera  pas  beaucoup  de  l'une  quclron-  ï \ 

qnede  ces  diverses  posicions.  Il  est  donc  \ p s**” 

évident  que  P n,  P n',  P n",  etc.,  ex- 
priment  les  erreurs  de  l’observation. 

On  parvient  à trouver  la  vraie  place  de  vi> / / ^ — «{ 

la  planète  P,  au  moyen  de  celte  pro-  "s  * 
priété  que  la  somme  des  carrés  des  . : 

nombres  qui  représentent  les  lignes  P n,  P n\  etc.,  est  un  mini- 
mum. Chaque  ligne  P n,  P n',  etc.,  exprimant  l’erreur  tout 
entière  qui  existe  pour  la  place  de  la  planète,  se  trouve 
composée  des  erreurs  de  tous  les  élémens;  et  quand  on  vient  à la 
comparer  aux  erreurs  découvertes  à l’aide  de  la  théorie,  elle  four- 
nit les  moyens  de  les  trouver  toutes.  Le  principe  des  carrés  moin- 
dres est  d’une  application  très  générale;  mais  sa  démonstration 
ne  pouvant  trouver  place  ici,  nous  renvoyons  le  lecteur  à l'astro- 
nomie de  Biol,  tom.  n,  p.  20 3. 

Note  i3i,p.  86.  Autour  d’axes  qui,  etc.  La  fig.  20  représente 
la  terre  dont  l’axe  de  rotation  P p reste  parallèle  à lui-méme  daus 
tous  les  poiuts  de  l’orbite  que  la  terre  décrit' autour  du  soleil  S. 

Note  i32,  p.  86.  Vitesses  angulaires  sensiblement  uniformes. 
La  terre  et  les  planètes  tournent  autour  de  leurs  axes,  d un  mou- 
vement uniforme.  Ainsi,  par  exemple,  la  longueur  du  jour  u'est 
jamais  ni  de  plus  ni  de  moins  que  de  24  heures. 

Note  i33,  p.  87.  Quelques  astronomes  assurent  qu’il  y a plu- 
sieurs divisions  dans  l’anneau.  Cette  observation  toutefois  a besoin 
d’étre  confirmée.  1 ‘ » 

• • * • . . ’ •»  ^ fc  • 

Note  i34,  p.  89.  En  admettant  que  la  fig.  1 représente  la 
lune,  il  sera  aisé  de  voir  que  des  divers  diamètres  contenus  dans  le 
plan  de  son  équateur,  Q Ey , celui  qui  se  dirige  vers  la  terre  est 
le  plus  grand  de  tous,  taudis  que  son  diamètre  polaire,  N S,  est 
au  contraire  le  plus  petit.  « . 

Note  1 35 , p.  96.  Inversement  proportionnelle , etc.  C’est-à- 
dire  que  la  somme  totale  du  rayonnement  salaire  devient  moindre 
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à mesure  que  le  petit  axe  C C’,  fig.  20,  de  l’orbite  terrestre  de- 
vient plus  grand.  , 


diamètre  polaire  N S,  et  chacun  des  diamètres  de  l’équateur, 
q E Q e,  sont  des  axes  permanens  de  rotation;  mais  la  rotation 
serait  instable  si  elle  s’accomplissait  autour  de  tout  autre  axe.  Si 
la  terre  se  mettait  à tourner  autour  deCa,  la  distance  angulaire 
de  a à q,  point  situé  à l'équateur,  ne  serait  plus  de  go”,  et 
ce  changement  serait  immédiatement  révélé  par  celui  qu’il  occasio- 
nerait  dans  les  latitudes. 

Note  1 38  , pp.  70 , 1 o5.  Soient  q y Q , et  E V « , fig.  r t , les 
plans  de  l’équateur  et  de  l’écliptique.  L’angle  e y Q,  qui  les  sépare 
et  qui  forme  l’obliquité  de  l’écliptique , varie  en  vertu  de  l’action 
du  soleil  et  de  la  lune  sur  la  matière  accumulée  à l’équateur  de  la 
terre.  Cette  action  occasione  un  mouvement  du  point  Q vers  e,  et 
tend  à faire  coïncider  le  plan  q Y Q avec  l’écliptique  E T e , ce  qui 
fait  réirograder  lentement  les  points  équinoxiaux  y et  A,  sur  le 
plan  e y E.  La  quantité  annuelle  de  cette  rétrogradation  est  de 
5o"  4t.  Cette  partie  du  mouvement , qui  est  due  à la  forme  de  la 
terre,  est  désignée  sous  le  nom  de  précession  luni-solaire.  Une  autre 
partie  du  même  mouvement,  tout-à-fait  indépendante  de  la  forme 
de  la  terre,  provient  de  l'action  mutuelle  de  la  terre,  des  planètes 
et  du  soleil,  qui,  en  altérant  la  position  du  plan  de  l'écliptiqtie 
e y E,  fait  avancer  les  points  équinoxiaux  de  o"  3t  par  an;  de 
sorte  que,  déduction  faite  de  ce  dernier  mouvement,  qui  est  beau- 
coup moindre  que  le  premier,  les  points  équinoxiaux  rétrogradent 
annuellement  de  5o"  1 sur  le  plan  de  l’écliptique.  C'est  ce  mouve- 
ment i)ue  I on  nomme  la  précession  des  équinoxes. 

Note  i3g,  pp.  86,  107.  Soient  q y Q,  e Y E,  fig.  36,  les  plan* 
delà  ligne  équinoxiale,  ou  équateur  céleste  1 et  de l’édiptique ^et 
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p P leurs  pèles.  Puis,  sup*  • Fig-  36. 

posons  que  p , pôle  de  l’équa- 
teur, parcoure  d’un  mouve- 
ment oscillatoire,  en  19  ans 
environ,  la  petite  ellipse  p c 
d b,  tandis  que  le  point  a est  “ 
emporté  dans  le  cercle  a A B 
qu’il  décrit  en  »5,  868  ans, 
ces  deux  mouvemens  étant 
d'ailleurs  très  petits.  Le  mou- 
vement oscillatoire  peut  être 
considéré  comme  représentant 
la  variation  demi-annuelle;  le 
mouvement  qui  s’accomplit 
dans  l’ellipse  donne  une  idée 
de  la  nutation  découverte  par 
Bradley,  et  le  mouvement  qui  s'exécute  dans  le  cercle  a A B 
est  dû  à la  précession  des  équinoxes.  Le  grand  axe  p d de  la 
petite  ellipse  est  de  18"  5,  et  son  petit  axe  b c de  x3"  74.  Ces  mou - 
vemens  sont  si  petits,  qu’ils  n’exercent  que  très  peu  d’action  sur 
le  parallélisme  de  l’axe  de  rotation  de  la  terre,  durant  sa  révolution 
autour  du  soleil  (yoy.  fig.  20).  Les  étoiles  étant  fixes,  ce  mouve- 
ment réel  du  pôle  de  la  terre  doit  occasioner  un  changement  appa- 
rent dans  leurs  positions. 


Note  140,  p.uo.  Soit  N le  pôle,  fig.  1 1 , e E l’écliptique;  et 
Q y l’équateur.  N»  m S étant  un  méridien,  et  se  trouvant  par 
conséquent  perpendiculaire  à l’équateur,  l’arc  T m est  plus  petit 
que  l’arc  r «. 


Note  r 4 r , p.  112.  Lever  hiliaque  de  Sirius.  On  donne  le  nom 
d’héliaque  au  lever  d’une  étoile , quand  cette  étoile  parait  le  malin , * 
à l’horizon , un  peu  avant  le  lever  du  soleil. 

Note  *4»,  p.  114.  Soient  P Y A A,  fig.  35,  l'orbite  apparente 
du  soleil,  la  terre  étant  en  E.  La  position  actuelle  du  grand  axe, 

A P,  de  cette  orbite , est  telle  qu’elle  se  trouve  représentée  dans  la 
figure;  c’est-à-dire,  que  le  périgée  solaire  P est  entre  le  solstice 
d’hiveret  l’équinoxe  de  printemps.  Dans  cette  position,  le  soleil  met 
plus  de  temps  à parcourir  l’arc  T A A qu’il  n’en  met  A décrire  l’arc 
A P T - 1*  grand  axe  A P coïncidait  avec  A Y , ligne  des  équinoxes, 
4,000  ans  avant  l’ère  chrétienne;  P était  A cette  époqoe  dans  le 
point  Y . En  6,468,  le  périgée  P coïncidera  avec  A.  En  l’an  |,a34 
de  J.-C. , le  grand  axe  était  perpendiculaire  A Y A,  et  P était  jdqrs 
dans  la  solstice  d’hiver. 
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Note  i43,  )).  11  S.  Aux  solstices , etc.  La  déclinaison  d’iri 
corps  céleste  étant  sa  distance  angulaire  à la  ligne  équinoxiale , il 
s’ensuit  qu’au  solstice  la  déclinaison  du  soleil  est  égale  à l’arc  Q e, 
fig.  tt,  qui  mesure  l’obliquité  de  l'écliptique,  c’est-à-dire,  la  dis- 
tance angulaire  du  plan  T e a au  plan  T Q A- 

Note  144,  p.  116.  La  distance  zénithale  est  la  distance  angu- 
laire d’un  corps  céleste  au  point  situé  immédiatement  au-dessus 
de  la  tête  d'un  observateur. 

r Note  145,  p.  118.  Réduite  au  niveau  de  la  mer.  La  pesanteur 
décroît  comme  le  carré  de  la  hauteur  au-dessus  de  la  surface  de  la 
terre  augmente,  de  sorte  qu’un  pendule  oscille  plus  lentement  sur 
une  montagne  que  dans  une  plaine.  Pour  avoir  une  mesure  indé- 
pendante des  circonstances  locales  , il  faut  réduire  la  longueur  du 
pendule  à celle  qui , au  niveau  de  la  mer  et  pendant  la  durée  d’un 
jour  solaire  moyen , lui  ferait  battre  86,400  oscillations. 

Note  146,  p.  xi8.  Le  quart  du  méridien  comprend  un  arc  de 
90°.  Vojr.  N Q,  fig.  11. 

Note  r47)P-  121  .La  vitesse  angulaire  de  la  terre  est  dei8o° 
par  12  heures,  temps  compris  entre  les  passages  de  la  lune  au 
méridien  supérieur  et  au  méridien  inférieur. 

Note  148  , p.  124.  Si  l’on  suppose  que  dans  la  fig.  14,  S re- 
présente la  terre,  d le  soleil,  et  C Q O D l’orbite  de  la  lune,  C 
et  O seront  les  syzygies.  Quand  la  lune  est  nouvelle,  elle  est  en  C ; 
et  quand  elle  est  pleine , elle  est  en  O.  Le  soleil  et  la  lune  étant 
alors  sur  le  même  méridien,  leurs  actions  réunies  donnent  lieu  aux 
plus  fortes  marées  , et  l’on  a la  haute  mer  dans  tous  les  lieux  si- 
tués sous  C et  O , tandis  que  ceux  situés  sous  Q et  D ont  la  basse 
mer.  Les  plus  faibles  marées  ont  lieu  quand  la  lune  est  en  quadra- 
ture^', c'est-à  dire,  en  Q ou  en  D , points  auxquels  elle  se  trouve 
éloignée  du  soleil  d'une  distance  égale  à l’aogle à S Q oudSD, 
qui  tous  deux  ont  90  °. 

Note  i4g,pp.  124, 126.  Déclinaison.  C,fig.  il,  étant  la  terre, 
y T Q la  ligne  équinoxiale,  et  N m S uu  méridien , m G n repré- 
sente la  déclinaison  du  corps  n.  Le  cosinus  de  cet  angle  est  donc 
par  conséquent  le  cosinus  de  la  déclinaison. 

Note  j5o,  p.  197.  Le  passage  de  la  Inné  par  le  méridien. 
Temps  auquel  la  lune  passe  au  méridien  d’un  lieu  quelconque.  Ce 
moment  retarde  de  48  minutes  environ  chaque  jour. 
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Note  x5i,  pp.  i3o,  164.  La  fig.  37  indique  la  manière  dont  le* 
ondes  se  propagent  à partir  des  deux  points  C et  C où  1 on  sup- 


Flg.  37. 


pose  que  deux  pierres  ont  été  jetées.  Les  points  auxquels  lesonde* 
se  croisent  en  se  rencontrant  sont  ceux  auxquels  elles  se  détruisent 
réciproquement,  de  sorte  que  l’eau  y est  calme,  tandis  qu’elle  est 
en  mouvement  dans  les  espaces  intermédiaires. 

Note  1 5 a,  p.  i3r.  La  force  centrifuge  peut,  etc.  La  force  cen- 
trifuge agit  perpendiculairement  à N S qui,  dans  la  fig.  3o,  re- 
présente l’axe  de  rotation.  Ses  effets  équivalent  à deux  forces,  dont 
l’une,  agissant  dans  la  direction  b m,  perpendiculaire  à la  surface 
Q m h de  la  terre,  diminue  la  force  de  gravité  en  m;  tandis  que 
l'autre,  qui  agit  dans  la  direction  de  la  tengeme  m t,  imprime  aux 
particules  fluides  une  tendance  à se  porter  vers  l’équateur. 

Note  i53,  p.  i38.  Formule  ou  expression  analytique.  Combi- 
naison de  symboles  on  de  signes,  exprimant  ou  représentant  une 
série  de  calculs,  et  renfermant  tous  les  cas  particuliers  qui  peuvent 
résulter  d’une  loi  générale. 

Note  i54,  p.  142.  Platine.  Le  platine  est  le  plus  lourd  des 
métaux;  sa  couleur  tient  le  milieu  entre  celle  de  l’argent  et  celle 
du  plomb. 

Note  i55  , p:  143.  La  fig.  38  représente  un  octaèdre  parfait. 
Quelquefois  ses  angles  A,  X,  a,  a,  etc.,  sont  tronqués;  quelquefois 
les  arêtes  A a,  X a,  a,  a,  etc.,  sont  abattues  ; et  d’autres  fois , 
enûn,  ces  deux  modifications  ont  lieu  en  même  temps. 


Digitized  by  Google 


A OTES. 

Fig.  38. 


329 


Note  i56  , p.  145.  Les  cristaux  prismatiques  de  sulfate  de 
nickel  sont  à peu  près  semblables  à ceux  de  la  fig.  62  ; seulement 
ils  sont  aussi  déliés  qu'un  cheveu. 

Note  157,  p.  145.  Le  zinc  est  un  métal  que  l’on  trouve  soit  à 
l'état  de  minerai,  soit  mélangé  avec  d’autres  métaux.  On  l'emploie 
dans  la  fabrication  du  cuivre  jaune  ou  laiton. 

Note  i58,  p.  146.  Un  cube  est  un  solide  à six  faces  planes  et 
carrées.  Voy.  fig.  39. 

Fig.  40. 


Fig-  39. 
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Note  iSg,  p.  146.  Un  tétraèdre  est  un  solide  à quatre  faces 
triangulaires.  Voy.  fig.  40.  Ce  solide  présente  beaucoup  de  va- 
riétés. 

Note  160,  p.  146.  L’octaèdre  offre  un  grand  nombre  de  va- 
riétés. Celui  dont  il  s’agit  ici  a pour  base  un  carré  a a a a,  fig.  38 
mais  cette  base  peut  être  un  rhombe.  Ce  solide  peut  être  aussi 
«oit  allongé,  soit  déprimé  dans  le  sens  de  l’axe  A X. 
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Note  161  , pp.  147  , a 32.  Un  rhomboèdre  est  un  solide  à sis 
faces  planes  (t >or.  fig.  63) , dont  les  plans  opposés  sont  des  rhom- 
bes  égaux  et  semblables,  parallèle»  entre  eux;  mais  il  n’est  pas  né- 
cessaire que  tous  les  plans  soient  égaux  ou  semblables , ni  quêtons 
les  angles  soient  droits.  Dans  le  carbonate  de  cliaux , l'angle  CAB 
est  de  io5  ° 55 , et  l'angle  B ou  C de  75  ° o5. 

Note  162,  p.  148.  Sublimation,  Opération  chimique  par  la- 
quelle les  corps  réduits  eu  vapeur  sont  ensuite  condensés  à 1 état 
solide. , 

Note  i63,  p.  1 49.  Une  colonne  d’êau 
ou  d'esprit  de  vin  présente  dans  un  tnbe 
capillaire  une  surface  creuse  ou  concave, 
tandis  qu’une  colonne  de  mercure  pré- 
sente une  surface  arrondie  ou  convexe. 

(U oy.  fig.  4*.) 

Note  164,  p.  149  .Raison  inverse  , etc.  L'élévation  du  liquide 
est  plus  grande  à mesure  quede  diamètre  intérieur  du  tube  est  plus- 
petit. 

On  appelle  raison  le  rapport  de  deux  quantités  entre  elles. 

Note  i65,  p.  i5o:  Dans  la  fig.  41,  la  ligne  c d indique  la  di- 
rection de  la  résultante,  pour  les. deux  cas. 

Note  166,  p;  tôt.  Quand  deux  lames  de  verre  plongeant  dans 
l’eau  sont  rapprochées  l’une  de  l’autre,  on  voit  le-liquide  s'élever 
entre  elles  ; et  si  elles  viennent  à se  toucher  par  l’un  de  leurs  bords  , 
la  surface  de  l'eau  prend. la  forme  d’nne  hyperbole. 

Note  167,  p.:i5a.  Soient  A A',  fig.  42  , deux  lames  mouillées , 
et  B B'  deux  autres  lames  scelles.  Quand  ces  lames  plongent  par- 


Fig.  41. 
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tiellemcnt  dans  un  liquide,  la  surface  de  ce  liquide  se  recourbe 
vers  les  points  qui  les  avoisinent,  tandis  quelle  conserve  son  ni- 
veau dans  tout  le  reste  de  l’espace.  A une  telle  distance  , les  lames 
ne  s’attirent  ni  ne  se  repoussent;  mais  aussitôt  qu’on  les  rappror 
che  assez  pour  que  toute  la  portion  de  surface  liquide  qui  les  sé- 
pare soit  courbée , comme  a a,  b b,  en  offrent  l’exemple,  elles  se 
précipitent  l’une  vers  l’autre.  Si  l’une  est  mouillée  et  l’autre  sèche, 
comme  C C,  elles  se  repoussent  quand  elles  sont  à une  certaine 
distance;  mais  dès  qu’on  les  rapproche  de  manière  âne  laisser  que 
très  peu  d’intervalle  entre  elles , elles  se  précipitent  l’une  vers 
l’autre,  comme  dans  les  cas  précédens. 

Note  168  , p.  169.  Chaleur  latente.  Tous  les  corps  renferment 
une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  ne  peut  être  accusée  par  le 
thermomètre , mais  que  l’on  peut  rendre  sensible  au  moyen  de  la 
compression. 

Note  169,  p.  174.  Ondes  réfléchies.  Une  suite  d’ondulations- 
produites  par  la  lumière,  le  son  ou  l'eau,  divergent  en  tous  sens  à 
partir  de  leur  angine  1 , fig.  43,  considérée  comme  centre.  Quand 

. • • Fig.  43. 


elles  viennent  à rencontrer  quelque  obstacle  , tel  que  S S , elles 
lui  donnent  ub  choc,  et  sont  ensuite,  tout  en  couservant  leur 
même  forme,  réfléchies  ou  renvoyées- par  oet  obstacle,  comme  si 
elles  étaient  propagées  par  le  centre  C , situé  à la  même  distance 
da  te  surface  S S que  le  point  !,  mais  du  côté  opposé. 
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Note  170,  p.  175.  Coquille  elliptique.  En  supposant  que  l« 
fig.  6 représente  une  section  d’une  coquille  elliptique , tous  les  sons 
venant  du  foyer  S aux  divers  points  de  la  surface  ( nous  prendrons 
le  point  m pour  exemple),  sont  réfléchis  en  F,  l’angle  T/n  S étant 
égal  à t m F.  Dans  une  coquille  creuse  sphérique,  tout  son  éma- 
nant du  centre  est  réfléchi  vers  ce  centre. 

ftori  171,  p.  181.  La  fig.  44  représente  des  cordes  musicales 
Fig.  44- 


en  état  de  vibration  ; les  lignes  droites  indiquent  les  cordes  dans 
leur  état  de  repos.  la  première  figure  représente  une  corde  qui 
donnerait  la  note  fondamentale,  telle,  par  exemple,  que  l’ut  d’en 
bas.  La  seconde  et  la  troisième  figures  représentent  une  corde  qui 
donnerait  la  première  et  la  seconde  harmoniques , c’est-à-dire  l’oc- 
tave et  la  douzième  au-dessus  d’ut,  n n n,  étant  les  points  de 
repos  ; et  la  quatrième  figure  indique  le  mouvement  réel  lorsque 
les  trois  concourent  à sa  formation. 

Fig.  45. 


n 


Not«  17a,  p.  18a.  La  figure  45  représente  des  sections  d’un 


Digitized  by  Go 


NOTES. 


533 


tuyau  ouvert  et  d’un  tuyau  fermé,  ainsi  que  d’un  tuyau  ouvert 
d’un  côté  et  fermé  de  l'autre.  Quaud  on  fait  rendre  un  son  à l'un 
quelconque  de  ces  tuyaux , l’air  se  partage  spontanément  en  seg- 
mens.  Il  demeure  en  repos  dans  les  divisions  ou  nœuds  n ri,  etc.  ; 
mais  il  entre  en  vibration  dans  tous  les  espaces  qui  séparent  ces 
nœuds,  et  vibre  dans  le  sens  des  flèches.  Les  ondulations  Je  la 
colonne  entière  d’air  donnent  la  note  fondamentale,  tandis  que 
les  vibrations  des  divisions  donnent  les  harmoniques. 

Note  173,  p.  18 5.  La  6g.  1 de  la  planche  1 représente  la  sur* 
face  vibrante  quand  le  sable  la  partage  en  carrés , et  la  Gg.  a la  re- 
présente quand  les  lignes  nodales  la  partagent  en  triangles.  Les 
parties  marquées  a a sont  dans  des  états  de  vibration  différens  de 
celles  marquées  b b. 

Note  174,  p.  186.  Les  planches  r et  2 contiennent  quelques 
unes  des  figures  de  Chladni.  Les  lignes  blanches  représentent  les 
formes  que  prend  le  sable,  suivant  les  divers  modes  de  vibration 
correspondans  aux  notes  musicales  des  tons  divers.  La  planche  3 
contient  six  des  figures  circulaires  de  Chladni. 

Note  175,  p.  187.  Le  principe  de  Mr.  Wheatstone  consiste  en 
ce  que  lorsque  les  vibrations  qui  produisent  les  formes  représentées 
fig*.  1 et  2 de  la  planche  3 sont  réunies  dans  la  môme  surface , elles 
font  prendre  au  sable  la  forme  représentée  6g.  3.  De  môme,  les 
vibrations , qui  séparément  feraient  prendre  au  sable  les  formes 
des  6g*.  4 et  5 , lui  donneraient , étant  réunies , la  forme  de  la 
6g.  6.  La  combinaison  des  modes  de  vibration  représentés  fig®.  7 
et  8,  donne  lieu  à la  6g.  g.  Les  parties  marquées  a a sont  dans  des 
états  de  vibration  différens  de  celles  marquées  b , b.  Les  Gg.  1,2 
et  3 de  la  planche  4 représentent  les  6gures  résultant  de  modes 
simples  de  vibration;  4 et  5 représentent  celles  qui  résultent  de 
deux  modes  combinés  de  vibration  , et  les  six  dernières  Ggures  sônt 
le  résultat  de  quatre  modes  simples  de  vibration  superposés.  Ces 
figures  compliquées  sont  déterminées  par  le  calcul , indépendam- 
ment de  l’expérience. 

Fig.  46. 
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Not»  176,  p.  187.  Les  longues  lignes  transversales  de  1a  6g.  46 
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indiquent  tes  deux  systèmes  de  lignes  nodates  produits  par  les 
lames  de  M.  Savart. 

Note  177,  p.  187.  Les  petites  lignes  de  la  6g. 4.6  indiquent  tes 
positions  des  ligues  nodales  sur  les  autres  côtés  des  mêmes  lames. 

Note  178 , p.  188.  La  fig.  47  représente  les  lignes  nodales  sur 


P'g-  47- 


un  cylindre,  avec  les  anneaux  de  papier  qui  manquent  les  peints 
de  repos.  - . • 


Note  179,  pp.  176-197-199-202.  Réflexion  et  rèf met  ion.  Boit 


P C p,  fig.  48,  une  ligne  perpeu-  p;„  4g_ 

diculaire  à la  surface  de  verre  ou  0 

d'eau  A B.  Quand  un  rayon  lumi-  -y— — 

lieux  traversant  l’air,  tombe  sur  y ! xs 

cette  surface  dans  une  direction  / / \ 

quelconque,  telle  que  I C,  par  ,/  \ , / \ 

exemple , une  partie  du  rayon  se  --j'”  .-  -'s‘ 

.trouve  réfléchie  dans  la  direction  . }■» 

CS,  et  l'autre  traverse  le  verre  ou  ' - : 

l’eau  dans  la  direction  C R,  en  r 

se  recourbant  en  C.  IC  est  le  rayon  ‘ ■ _ ‘ /'  * _/ 

incident,  et  I CP  l'angle  d’inci-  / 

dence;  CS  est  le  rayon  réfléchi, 
dt  P C S l’angle  de  réflexion;  C K **  il 

est  le  rayon  réfracté,  et  p C R l’angle  de  réfraction.  Xe  plan  qu’ 


passe  par  S C et  I C est  le  plan  de  réflexion,  et  le  plan  quipasse 


par  I C et  C R est  le  plan  de  réfraction.  Dans  les  cas  ordinaires, 
CS,  C R,  C I sont  tous  dans  le  même  plan.  La  lumièreréfléchie 


nous  permet  d'apercevoir  la  surface,  qui  autrement  ne  serait  pas 
visible.  Quelle  que  soit  la  substance  de  la  surface  réfléchissante, 
et  quelque  obliquement  que  la  lumière  eeueontre  -eette  surface , 
l’angle  de  réflexion  est  toujours  égal  à l’angle  d'incidence.  Ainsi 
I C,  I'  C,  étant  des  rayons  incidcns  tombant  sur  la  surface  en  C, 
sont  réfléchis  en  CS,CS',  de  telle  sorte  que  l'angle  S C P est 
égal  à l’anglel-C  P,-etS‘-C-p-ég*lù  •P'C'P.  îl-n’en'est  pas  ainsi  à 


l’égard  des  rayons  réfractés.  Les  payons  incidcns  I C,  I’  C,  se  re- 
courbent en  C,  en  se  rapprochant  de  la  perpendiculaire,  dans  la 
direction  C-R,  C R';-et  la  loi  delaféfntciiot!  est  telle,  queteaibus 
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de  l’augle  d’incidence  a uu  rapport  constant  avec  le  sinus  de  l’an- 
gle de  réfraction;  c’est-à-dirc,  que  le  nombre  qui  exprime  la  lon- 
gueur de  I m,  sinus  de  I C P,  divisé  par  le  nombre  qui  exprime  la 
longueur  de  lt  n , sinus  de  K Cpr,  est  le  même  pour  tous  les  rayons 
lumineux  qui  peuveut  tomber  sur  la  surface  d’une  substance  quel- 
conque; c’est  ce  qu'on  appelle  sou  indice  de  réfraction.  Toutefois, 
quoique  l'iudice  de  réfraction  soit  toujours  le  meme  pour  une 
même  substance,  il  n’est  pas  le  même  pour  toutes  les  substances. 
Pour  l’eau,  il  est  de  i.  336;  pour  le  crown-gbss,  de  i.  535;  pour 
le  fliut-glass,  de  i.  6;  pour  le  diamant,  de  s».  487;  et  pour  le 
chromate  de  plomb,  il  est  de  3;  c'est  ce  dernier  corps  qui  de 
toutes  les  substances  connues  possède  le  plus  grand  pouvoir  ré- 
fringent. Quand  la  lumière  tombe  perpendiculairement  sur  une 
surface,  éllè  la  traverse  sans  se  réfracter.  Mais  si  elle  passe  d’un 
milieu  dense  dans  un  milieu  rare , comine  du  verre  ou  de  l’eau  dans 
l’air,  RC,  KC  deviennent  les  rayons  incidens  ; et  dans  ce  cas,  les 
rayons  réfractés  CI,  CI’  s’éloignent,  en  se  courbant , de  la  perpen- 
diculaire, au  lieu  de  s’en  rapprocher.  Quand  l’incideiice  est  très 
oblique,  comme  dans/  C,  par  exemple,  le  rayon  ne  pénètre  pas 
du  tout  dans  l’air,  et  est  totalement  réfléchi  daus  la  direction  C r', 
de  sorte  que  l’angle  p C r,  est  égala  />  C rJ;  c'est  ce  qui  arrive  fré- 
quemment à la  seconde  surface  d’une  plaque  de  verre.  Quauà  un 
rayon  I S tombe,  en  traversant  l'air,  sur  un  morceau  de  verre  A B, 
généralement  il  se  réfracte  aux  deux  surfaces  de  ce  verre.  En  C,  il 
se  recourbe  en  se  rapprochant  de  la  perpendiculaire,  et  en  R en 
s’en  éloignant,  pour  suivre  ensuite  une  direction  parallèle  à C I; 
mais  quand  le  rayon  est  très  oblique  à la  seconde  surface,  il  est 
totalement  réfléchi.  Un  objet,  vu  par  réflexion  totale,  conserve  à 
peu  près  le  même  éclat  que  lorsqu’il  est  vu  directement,  aucune 
partie  de  la  lumière  n’étant  alors  réfractée. 

Note  180,  p.  198.  Réfraction  atmosphérique.  Soient  a b , 
a b , etc.,  fig.  49,  diverses  couches  de  l’atmosphère,  dont  la  den- 
sité augmente  à mesure  qu’elles  se  rapprochent  de  la  surface  de  la 
terre  m n.  Un  rayon  venant  d’une étoiley  et  reneoutraut  la  su  rface 
de  l’atmosphère,  en  S,  serait  réfracté  à la  surface  de  chaque  cou- 
che nouvelle  qu’il  alteindrait,  et  se  mouvrait  en  conséquence, 
suivant  la  courbe  S w n A;  et  comme  un  objet  est  vu  dans  la  di- 
rection du  rayon  qui  rencontre  l’œil,  l’étoile  qui,  en  réalité,  est 
daus  la  direction  A S,  paraîtrait  située  en  s pour  un  observateur 
placé  en  A.  C’est  ainsi  que  la  réfraction , qui  agit  toujours  dans  une 
direction  verticale,  élève  les  objets  au-dessus  de  leur  vraie  place, 
et  fait  qu’un  corps  placé  en  S',  au-dessous  de  l’horwonH-AG,  peut 
paraître  élevé  au-dessus,  et  être  visible  en  s'.  La  réfraction  est  donc 
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la  cause  qui  nous  fait  voir  le  soleil  avant  qu’il  soit  levé,  et  apres? 
qu’il  est  couché.  Il  n’y  a point  de  réfraction  pour  les  astres  qui 
sont  au  zénith  Z;  mais , à partir  de  ce  point , la  réfraction  va  en 
augmentant  jusqu’à  l'horizon,  où  elle  est  la  plus  grande  possible,  la 
variation  étant  proportionnelle  à la  tangente  des  angles  Z À.  Sj 
Z A S’,  distances  des  corps  S , S'  au  zénith.  Plus  les  rayons  tom~ 
bent  obliquement , et  plus  la  réfraction  est  considérable. 

Note  i8r,  p.  aoo.  'Méthode  de  Bradley  pour  déterminer  fit» 
somme  totale  de  la  réfraction.  Soit  Z , lîg.  5o , le  zénith , ou  point 

Fig.  So. 


situé  immédiatement  au-dessus  de  la  tête  d’un  observateur  placé 
en  A ; Soit  H O son  horizon , et  P le  pôle  de  la  ligne  équinoxiale 
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A Q.  De  cette  construction  il  résulte  que  P A Q est  un  angle 
droit.  Par  suite  de  la  rotation  de  la  terre,  une  étoile  située  en  s 
paraîtrait  tourner  autour  du  pôle:  à midi,  par  exemple,  on  I» 
verrait  en  s , au-dessus  du  pôle  ; et  à minuit , elle  serait  en  s’,  c’est- 
à-dire  au-dessous.  La  somme  des  vraies  distances  zénithales,  Z A s, 
Z A s',  est  égale  à deux  fois  l’angle  Z A P.  De  plus,  S et  S'  repré- 
sentant le  soleil  quand  il  est  aux  solstices,  c’est-à-dire,  à ses  plus 
grandes  distances  de  la  ligne  équinoxiale,  A Q,  la  somme  de  ses 
vraies  distaDces  zénithales,  Z A S,  Z A S',  est  égale  à deux  fois 
l’angle  Z A Q.  Par  conséquent , la  somme  des  quatre  vraies  dis- 
tances zénithales,  est  égale  à deux  fois  l’angle  droit  Q A P,  c’est-à- 
dire,  à i8o°.  Mais  en  vertu  de  la  réfraction,  les  distances  zéni- 
thales observées  ou  apparentes  étant  moindres  que  les  distances 
vraies,  il  s’ensuit  que  la  somme  des  quatre  distances  zénithales 
apparentes  n’égale  pas  tout-à-fait  i8o°.  La  différence  consiste  dans 
la  somme  des  quatre  réfractions. 

Note  1 8a,  p.  aoo.  Réfraction  terrestre.  SoitC,  Cg,  5i,  le  cen- 
tre de  la  terre;  A , un  observa- 
teur placé  à la  surface;  A H, 
l’horizon  de  cet  observateur; 
et  B,  quelque  point  éloigné,  tel 
que  le  sommet  d’une  colline. 

Soit  l’arc  B A,  la  trace  d’un 
tayon  venant  de  B en  A;  E B, 

E A , des  tangentes  à ses  extré- 
mités; et  A G,  B F,  des  perpen- 
diculaires à C A et  à C B. 

Quelque  élevée  que  puisse  être 
la  colline  B,  sa  hauteur  n’est 
rien,  comparée  à C A,  rayon 
de  la  terre  ; par  conséquent,  A B 
diffère  si  peu  de  A D,  que  les 
angles  A E B et  A C B sont 
supplémentaires  l’un  de  l’autre  ; 
c'est-à-dire,  que  les  deux,  pris 
ensemble,  sont  égaux  à 1 8o°.Or, 

B A H est  la  hauteur  réelle  de  B, 
et  E A H sa  hauteur  apparente  ; 
d’où  l’on  voit  que  la  réfraction 
place  réelle,  d'une  quantité  égale  à l’angle  E AB.  De  plus,  la  dé- 
pression réelle  de  A,  vu  de  B,  est  de  F B A,  tandis  que  sa  dépres- 
sion apparente  est  égale  à F B E , de  sorte  que  E B A est  dû  à la 
réfraction.  L’angle  F B A est  égal  à la  somme  des  angles  BAH 
et  AC  B;  c’est-à-dire,  que  l’élévation  vraie  est  égale  à la  somme  de 
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la  dépression  vraie  et  de  l'angle  horizontal.  Mais  l'élévation  "vraie 
est  égale  à l'élévation  apparente  . moins  la  réfraction  ; et  la  dépres- 
sion vraie  est  égales  la  dépression  apparente,  plus  la  réfraction.; 
d’où  il  soit  que  deux  fois  la  réfraction  est  égale  à l'angle  horizontal, 
-plus  la  différence  entre  l’élévation  apparente  et  la  dépression  ap- 
parente. 

Note  i83,  p.  002.  La  fig.  5i  repi é. ente  le  phénomène  enques- 


Pig.  5i. 


tion.  S P est  le  vaisseau  rcel , avec  son  image  renversée  et  son 
image  directe  vues  dans  l’air.  S’il  n’y  avait  pas  de  réfraction,  les 
rayons  viendraient  du  vaisseau  S P à l'œil  E dans  la  direction  des 
lignes  droites;  mais,  en  vertu  des  changcmens  de  densité  auxquels 
les  couches  inférieures  de  l’atmosphère  sont  sujettes,  les  rayons  se 
recourbent  suivant  les  lignes  P c E , P d fe,  S m E , S n E.  "Un  objet 
étant  vu  dans  la  direction  de  la  tangente  au  point  du  rayon  qui 
rencontre  l’œil , le  point  P du  vaisseau 
réel  est  vu  eto  p et  en  p',  et  le  point  8 
semble  être  en  s et  en  s'  ; et , comme  tous 
les  autres  points  sont  déplacés  de  la 
même  manière,  l’image  renversée  et 
l’image  direéte  du  vaisseau  se  forment 
au-dessus  delui  dans  l’air. 

Note  184,  p,  20a.  La  fig.  53  repré- . 
sente  la  section  d’un  poker  (instrument  \ 
de  fer  dont  on  se  sert  pour  attiser  le  \ 
charbon  de  terre),  ainsi  que  la  réfraction  | 1 

.produite  par  l’air  chaud  qui  l’environne 
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Note'  iW5 , p.  206.  le  spectre  solaire.  Un  rayon  solaire , venant 
de  S,  qui  représente  le  soleil,  %.  54,  et  pénétrant  dans  une 

Vig.  «4. 


F, 


chambre  obscure  par  une  petite  ouverture  ronde  H,  pratiquée  dans 
un  volet  de  fenêtre,  se  rend  en  ligne  droite  sur  l’écran  D,  oà  il 
forme  un  point  blanc  circulaire  et  brillant,  d’un  diamètre  à peu 
près  égal  à l’ouverture  H.  Mais  si  l’on  interpose  sur  son  passage 
l’angle  réfringent  B A C d’un  prisme  de  verre,  placé  de  telle  ma* 
nière  que  le  rayon  solaire  tombe  sur  A G , première  face  du  prisme , 
et  sorte  par  la  seconde  face  A B , en  faisant  des  angles  égaux , les 
raydns  dévieront  de  la  ligne  droite  S D,  et  viendront,  en  se  re- 
courbant, tomber  sur  l’écran  M N,  où  ils  formeront  une  image 
colorée  V R du  soleil , d’une  largeur  égale  au  diamètre  de  l’ouver- 
ture H;  mais  d'une  longueur  bien  plus  grande.  L’espace  V R con- 
siste en  sept  couleurs,  savoir  : le  violet,  l’indigo , le  bleu,  le  vert , 
le  jaune,  l’orangé  et  le  rouge.  Le  violet  et  le  rouge,  dont  1 un  est 
la  couleur  des  rayons  les  plus  réfrangibles , et  l’autre,  celle  des 
rayons  les  moins  réfrangibles,  occupent  les  extrémités  de  1 image , 
tandis  que  le  vert  en  occupe  le  milieu  G.  L’angle  D g G est  appelé 
la  déviation  moyenne , et  l’espace  sous-tendu  par  l’angle  V g R , sur 
lequel  s’étendent  les  rayons  colorés , est  ce  que  l’on  appelle  la  dis- 
persion. La  déviation  et  la  dispersion  varient  avec  l’angle  réfrin- 
gent B A C du  prisme,  et  avec  la  substance  dont  il  est  composé. 

"Note  186,  p.  212.  Quand  les  circonstances  Sont  les  mêtnes,  ét 

Stiand  les  angles  rëfringehs  des  deux  prismes  sont  égaux,  les  Sir- 
„ es  D g G et  V g’R,  fig.  54,  sont  plus  grands  pour  le  flint-glaSs 
que  pour  le  crown-glass  ; mais  comme  ils  varient  avec  l’angle  du 
prisme,  fl  n’est  nécessaire  d’augmenter ï’ângle  de  ‘réfraétiob  du 
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prisme  de  crown-glass  que  d’une  certaine  quantité,  pour  produire 
à peu  près  la  même  déviation  et  la  même  dispersion  que  celle» 
qu’on  obtient  avec  le  flint-glass.  Ainsi  donc,  lorsque  les  angles  de 
réfraction  des  deux  prismes  sont  placés  en  sens  opposé,  comme 
dans  la  fig.  54,  ils  neutralisent  à peu  près  réciproquement  leurs 
effets , et  réfractent  un  rayon  lumineux  sans  le  décomposer  en  scs 
rayons  élémentaires  colorés.  Sir  David  Brewster  a conclu  de  ce  ré- 
sultat qu’il  peut  y avoir  réfraction  sans  coloration,  au  moyen  de 
deux  prismes,  ou  de  deux  lentilles,  disposées  convenablement,  et 
lors  même  qu'elles  seraient  toutes  deux  d’une  même  espèce  de 
verre. 

Fig.  55. 

Note  187  ; p.  21a.  L’objectif  du  télescope  achro- 
matique consiste  en  une  lentille  convexe  (A  B,  fig.  55), 
de  crown-glass,  placée  à l’extérieur,  du  côté  de  l’objet 
soumis  à l’observation , et  en  une  lentille  concavo- 
convexe,  C D,  de  flint-glass,  placée  vers  l’œil  de 
l’observateur.  La  longueur  focale  d’une  lentille  est  la 
distance  comprise  entre  son  centre  et  le  point  auquel 
les  rayons  convergent.  Voy.  F,  fig.  60.  Quand  les  len- 
tilles A B et  C D sont  construites  de  telle  sorte  que 
leurs  longueurs  focales  sont  proportionnelles  à leurs 
pouvoirs  dispersifs,  elles  réfractent  les  rayons  lumi- 
neux sans  coloration. 

B D 

"Note  188,  p.  217.  Quand  un  rayon  solaire,  après  avoir  tra- 
versé un  verre  coloré  V V ' , fig.  56  , pénètre  dans  une  chambre- 
obscure  par  deux  petites  fentes  O O’,  pratiquées  dans  une  carte,  ou 
dans  une  plaque  d’étain , les  deux  faisceaux  qui  émanent  du  rayon 
initial  produisent  des  bandes  alternativement  brillantes  et  obscu- 
res, sur  un  écran  S S ' placé  à quelque  distance.  Si  l’on  vient  à 
fermer  l’une  des  deux  petites  ouvertures  O ou  O',  les  bandes  ob- 
scures disparaissent , et  l’écran  est  éclairé  par  une  lumière  uni- 
forme , ce  qui  prouve  que  les  bandes  sombres  sont  produites  par 
l’interférence  des  deux  faisceaux  de  rayons.  De  plus,  soit  H m, 
fig.  57,  un  rayon  solaire  passant  par  une  petite  ouverture  faite 
en  H,  avec  une  aiguille  très  fine  dans  une  lame  de  plomb,  ou  dans 
une  carte,  et  reçu  sur  l’écran  SS’.  Quand  on  interpose  un  cheveu 
ou  une  petite  bande  de  carte  h h'  de  £ de  pouce  (un  peu 
moins  d’un  millimètre)  de  largeur  environ, sur  le  passage  de  la  lu- 
mière, les  rayons  se  recourbent  à l’entour  des  deux  côtés  ; et,  arri- 


A 
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vant  à l’écran  dans  des  états  de  vibration  différens , interfèrent  et 
forment  une  série  de  franges  colorées  de  chaque  côté  d’une  bande 
blanche  centrale  m.  Quand  un  morceau  de  carte  est  interposé  en 
C,  de  manière  à intercepter  la  lumière  qui  passe  de  l’un  des  côtés 
du  cheveu , les  franges  colorées  disparaissent.  Lorsqu’on  emploie 
de  la  lumière  homogène,  on  remarque  que  les  franges  vont  pro- 
gressivement en  diminuant  de  largeur,  depuis  le  rouge,  où  elles 
sont  le  plus  larges,  jusqu’au  violet,  où  elles  sont  le  plus  étroites  et 
le  plus  serrées.  Ces  expériences  élégantes  sont  dues  au  docteur 
Thomas  Young. 

Note  189,  pp.  aaa,  260.  La  fig.  58 
représente  les  anneaux  de  Newton,  les- 
quels, au  nombre  de  sept,  sont  formés 
au  moyen  de  deux  lentilles  de  verre  vis- 
sées ensemble.  Pourvu  que  le  rayon  in-  ^ 
cident  soit  blanc,  ils  se  succèdent  tou- 
jours dans  l'ordre  suivant  : 


f‘g.  58. 
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i*r  anneau,  ou-  ier  ordre  de  couleurs  : Noir,  bleu  très  pâle, 
blanc  vif,  jaune , orangé,  rouge. 

2e  anneau  : Pourpre  foncé  ou  plutôt  violet,  bleu,  vert  jaunâtre 
très  imparfait,  jaune  vif,  rouge  cramoisi. 

3e  anneau:  Pourpre,  bleu,  vert-pré  vif,  beau  jaune,  œillet , 
cramisi. 

4e  anneau  •.  Vert  blfeuàtre  foncé , œillet  jaunâtre  pâlè , rouge. 

5e  anneau  : Vert  bleuâtre  pâle , blanc , œillet, 

6e  anneau  : Vert-bleu  pâle,  œillet  pâle. 

7e  anneau;  Vert  bleuâtre  très  pâle,  œillet  très  pâle. 

Après  le  7e  ordre,  les  couleurs  deviennent  trop  faibles  pour 
qu’on  puisse  les  distinguer.  Les  anneaux  décroissent  en  largeur,  et 
les  couleurs  se  pressent  de  plus  eu  plus  à mesure  qu’elles  s’éloi- 
gnent du  centre.  Quand  la  lumière  est  homogène,  c’est  dans  le 
rouge  que  les  anneaux  sont  le  plus  larges;  ils  vont  en  diminuant 
de  largeur  pour  chaque  couleur  successive  du  spectre  jusqu’au 
violet. 

Note  190,  p.  224.  L’épaisseur  absolue  de; la  couche  d’air  com- 
prise entre  les  verres,  se  détermine  de  la  manière  suivante  : Soit 
A F B C , fig.  5q,  la  section  d'une  lentille  posée  sur  une  surface 
plane  ou  sur  une  plaque  de 
verre  P P',  vue  de  champ,  et 
soit  EC  le  diamètre  de  la  sphère 
dont  la  lentille  est  un  segment. 

Si  A B est  le  diamètre  de  l’un 
quelconque  des  anneaux  de 
Newton , et  que  B D soit  paral- 
lèle à C E , B D ou  C F sera  l’é- 
paisseur de  l’air  qui  le  produit. 

EC  est  une  quantité  connue; 
et  quand  le  diamètre  A B est 
mesuré  avec  un  compas,  B D on  _ 

F C peut  être  calculé.  Newton  K 
ayant  trouvé  que  la  longueur  de  B D , correspondante  à la  partie 
la  plus  sombre  du  ier  anneau , est  de  nî—  de  pouce  ( de  cen- 
timètre) quand  le  rayon  tombe  perpendiculairement  sur  la  len- 
tille , il  déduisit  de  là  l’épaisseur  correspondante  à chacune  des 
couleurs  dans  le  système  dea  anneaux.  Hn  faisant  passer  successi- 
vement sur  les  lentilles  toute»  les  couleurs  du  spectre  solaire. 
Newton  détermina  aussi  l’épaisseur  de  la  couche  d’air  correspon- 
dante à chaque  couleur  d’après  la-largeur  des  anneaux,  qui  sont 
toujours  de  la  même  couleur  que  la  lumière-  homogène. 
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Notb  191,  p.  2*6.  Soit  LL',  fig.  60, une 
lentille  à foyer  très  court,  fixée  dans  le  volet 
d'une  chambre  obscure.  Le  rayon  solaire  S LL' 
passant  parla  lentille,  arrivera  au  foyer  F,  d'où 
il  sortira  en  divergeant,  suivant  les  lignes  F C, 
FD,  pour  aller  former  une  image  lumineuse 
circulaire  sur  le  mur  opposé.  Supposez  qu'une 
feuille  de  plomb,  percée  d’un  petit  trou  d’é- 
pingle , soit  interposée  sur  le  passage  de  ce 
rayon;  quand  la  petite  ouverture  est  vue  de 
derrière  avec  une  lentille  placée  en  E,  elle 
parait  entourée  d’une  série  d’anneaux  colorés, 
dont  l'apparence  varie  avec  les  positions  rela- 
tives de  l’ouverture  et  de  l’œil,  par  rapport 
au  point  F.  Quand  l’ouverture  est  de  ~ de 
pouce  (un  peu  moins  d’un  millimètre)  de  dia- 
mètre, et  qu'elle  est  à une  distance  de  6 lyi 
pieds  (2  mètres  environ)  de  F,  vue  à la  di- 
stance de1 24  pouces  (6  décimètres  environ), 
elle  parait  entourée  de  sept  anneaux  des  cou- 
leurs suivantes  : 

Eer  ordre  : Blanc,  jaune  pâle,  jaune  orangé, 
rouge  foncé. 

2e  ordre  ; Yiolet,  bleu,  blanchâ- 
tre,; jaune  verdâtre,  beau  jaune, 
rouge  orangé. 

3e  ordre  : Pourpre,  bleu  indigo, 
bleu  verdâtre,  vert  vif,  vert  jaune, 
rouge. 

41'  ordre  : Beau  vert , blanc  bleuâ- 
tre, rouge. 

5e  ordre  : Vert  foncé,  blanc  bleuâ- 
tre pâle,  rotige  pâle. 

6e  ordre  : Vert  très  pâle , rouge 
très  pâle. 

7e  ordre  : Trace  de  vert  et  de 
rouge. 


Note  19a,  p.  227.  Soit  LL’ 
fig.  61  , la  section  d’une  lentille 
placée  dans  un  volet  de  fenêtre,. et 
à travers  laquelle  on  fait  entrer 
dans  une  chambre  obscure  un  très 
petit  faisceau  de  lumière  S L L , 
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qui  se  rend  au  foyer  F.  Si  l’on  vient  ensuite  à placer  le  tranchant 
d'un  couteau  sur  le  passage  de  ce  faisceau,  les  divers  rayons  qui  le 
constituent  s’en  éloignent , en  se  recourbant  suivant  les  lignes  hy- 
perboliques K r,  K r1,  etc.,  au  lieu  de  se  rendre  directement  sur 
l’écran  en  suivant  la  ligne  droite  K E,  qui  est  la  limite  de  l’ombre. 
Ces  rayons  recourbés,  arrivant  à l’écran  dans  des  états  ondulatoi- 
res différens,  interfèrent  et  forment  une  série  de  franges  colorées, 
r r',  etc. , le  long  du  bord  de  l’ombre  K E S N du  couteau.  La  lar- 
geur des  franges  varie  avec  les  distances  relatives  du  tranchant  du 
couteau  et  de  l'écran  au  point  F. 


Note  tg3,  p.  a3i.  La  fig.  43  représente  le  phénomène  en  ques- 
tion; S S est  la  surface,  et  I le  centre  des  ondes  incidentes.  Les 
ondes  réfléchies  sont  représentées  par  les  lignes  noires  qui  revien- 
nent vers  I,  dans  le  même  sens  que  si  elles  avaient  pris  naissance 
en  C , de  l'autre  côté  de  la  surface. 

Fig.  6a. 


A 


Note  194 , p.  a35.  La  fig.  6a  représente  un  fragment 
prismatique  de  tourmaline , dont  l’axe  est  A X-  Les  lames 
dont  on  se  sert  pour  polariser  la  lumière  se  coupent  pa- 
rallèlement à A X. 
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Note  iq5  , p.  a37-  Double  réfraction.  Si  l’on  fait  tomber  un 
faisceau  lumineux  R r,  fig.  63,  surun  rhomboèdre  de  spath  d’Is- 
lande A B X C,  il  se  sépare  au  point  r en  deux  rayons  égaux  qui 
se  réfractent  dans  les  directions  r O,  r E;  arrivés  en  O et  en  E , ils 
se  réfractent  de  nouveau,  et  rentrent  dans  l’air  suivant  les  direc- 
tions O o,  E o,  parallèlement  entre  eux  et  au  rayon  incident  R r. 
Le  rayon  r O est  réfracté  suivant  la  loi  ordinaire , qui  consiste  en 
ce  que  les  sinus  des  angles  d’incidence  et  de  réfraction  ont  entre 
eux  un  rapport  constant  ( vojr . note  179),  et  en  ce  que  les  rayons 
R.r,  r0,0  o sont  tous  dans  le  même  plan.  Le  faisceau  r E,  au 
contraire , s’écarte  de  ce  plan,  et  sa  réfraction  ne  suit  pas  le  rap- 
port constant  des  sinus  ; de  là , le  nom  de  rayon  extraordinaire 
qu’on  lui  a donné,  tandis  que  rOest  désigné  sous  celui  de  rayon 
ordinaire.  Il  résulte  de  cette  bissection  de  la  lumière  qu'une  tacho 
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d’encre  en  O,  vue  de  r,  paraît  double,  c’est-à-dire,  qu’on  en  voit 
une  en  O et  une  autre  en  E ; de  plus , lorsqu’on  fait  tourner  le 
cristal,  l’image  E tourne  autour  de  O qui  demeure  en  repos. 


Fig.  63. 


Note  196,  p.  236.  Les  deux  rayons  parallèles  OoetEo, 
fig.  63,  se  trouvent  polarisés  à leur  sortie  du  cristal  doublement 
réfringent  ; et  dans  tous  les  deux , les  molécules  lumineuses  ac- 
complissent leurs  vibrations  perpendiculairement  aux  lignes  O o, 
E o.  Dans  l’un,  toutefois,  ces  vibrations  s’accomplissent  dans  le 
plan  de  l’horizon , tandis  que  les  vibrations  de  l'autre  s’accom- 
plissent dans  le  plan  vertical , perpendiculaire  au  premier. 

Note  197 , p.  a 3g.  Quand  on  fait  tomber,  suivant  des  direc- 
tions diverses,  un  faisceau  lumineux  sur  les  faces  naturelles  d’un 
cristal  de  spath  d’Islande , ou  sur  des  faces  taillées  et  polies  arti- 
ficiellement, il  y a toujours  une  certaine  direction  A X , fig.  62  , 
suivant  laquelle  la  lumière  passe  sans  se  diviser  en  deux  rayons. 
On  a donné  le  nom  d’axe  optique  à cette  direction.  Quelques 
substances  ont  deux  axes  optiques,  lesquels  forment  entre  eux  un 
certain  angle.  L’axe  optique  n’est  pas  une  ligne  fixe,  sa  direction 
seule  est  fixe;  car  si  l’on  vient  à partager  un  cristal  de  spath  d’Is- 
lande en  un  nombre  quelconque  de  cristaux  plus  petits,  chacun 
de  ces  cristaux  aura  son  axe  optique;  mais  si  tous  ces  fragmens 
sont  réunis  de  nouveau , leurs  axes  optiques  seront  parallèles  à 
l’axe  optique  primitif.  Ainsi  donc,  toutes  les  lignes  qui,  dans 
l’intérieur  du  cristal , sont  parallèles  à A X,  sont  autant  d’axes  op- 
tiques; néanmoins , comme  ces  lignes  ont  toutes  la  même  direction , 
le  cristal  est  toujours  dit  n’avoir  qu’un  seul  axe  optique. 

Noti  198,  p.  241.  Si  I C,  fig.  48,  est  le  rayon  incident,  et 
CS  le  rayon  réfléchi , les  molécules  de  lumière  polarisée  accompli- 
ront alors  leurs  vibrations  perpendiculairement  au  plan  du  papier. 

93. 
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Note  199,  p.  s/,  i.  Soit  A lî,  fig.  48,  la  surface  du  réflecteur, 
I C le  rayon  incident,  et  C S le  rayon  réfléchi.  Cela  posé,  quand 
l’angle  S C B est  de  370,  etqne  par  suite  l’angle  P C S est  de  33°, 
le  point  noir  parait  eu  C.  pour  uu  observateur  placé  en  S. 

I ' 

Note  200,  p.  242.  Soit  A B,  fig.  48,  une  surface  réfléchis* 
saute , I C le  rayon  incident , et  C S le  rayon  réfléchi;  si  la  surface 
est  de  verre  à glace,  l’angle  S C B doit  avoir  57°  pour  que  C S 
puisse  être  polarisé;  mais  si  la  surface  est  de  crown-glass  ou 
d’eau,  l’angle  doit  être  de  56°  55'  pour  la  première  de  ces  deux 
substances,  et  de  53°  11'  pour  U seconde. 

Note  201 , p.  244.  La  Cg.  64  représente  un  appareil  de  pola- 

Fig. 


risation.  R r est  un  rayon  lumineux  tombant  sous  un  angle  de 
57°,--*ur  la  plaque  de  verre  r.  Le  rayon  réfléchi  r s se  trouve 
«lors  polarisé,  et  peut  être  vu  à travers  une  lame  de  tourmaline, 
en  s , ou  reçu  sur  une  autre  plaque  de  verre,  B,  dont  U surface 
est  perpendiculaire  à k surface  de  r.  Le  rayon  r 1 est  réfléchi  de 
nouveau -eu  s,  et  vient  à l’œil  suivant  la  direction  s E.  La  feuille 
de  <nioa  M I,  ou  de  toute  autre  substance,  destinée  à l'observation, 
■doit-être  placée  eutreles  points  r et  s. 

Note  202 , p.  247 . Pour  qu’on  puisse  voir  ces  figures , le  rayon 
polarisé  r s , fig.  64 , doit  passer  par  l’axe  optique  du  cristal , 
qui  doit  être  tenu  d’un  côté , aussi  prés  de  s que  possible,  tandis 
que  de  l’autre  côté,  l’œil  doit  être  placé  également  le  pins  près 
possible  de  j.  La  fig.  65  représente  l’image  formée  par  un  cristal 
de  spath  d’Islaude  n’ayant  qu’un  axe  optique.  Les  couleurs  des  an- 
neaux sont  exactement  les  mêmes  que  celles  des  anneaux  de  New- 
sou  qui  ont  été  données  à la  note  189 , et  la  croix  est  noire.  Si, l’on 
fait  tourner  le  spath  autour  de  son  axe,  les  anneaux  n’éprouvent 
auêan  changement;  mais  si  c’est  la  tourmaline  au  travers  Ite  la- 
quelle «n  voit  h>  spath,  ou  bien  la  plaque  de  verre  B,  à kqtièHe 
on  imprime  uu  mouvement  de  rotation , celte  figure  se  ’ voit  «ion 
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Fig.  65.  1 Fig.  66. 


aux  angles  o°,  po°,  ï$o°  et  270*  de  la  révolution  de  la  plaque.Dans 
les  points  intermédiaires,  c'est-à-dire  aux  angles  45°.  i35°,  aa5* 
et  3 1 5 0 , le  premier  système  est  remplacé  par  celui  représenté 
fig.  06,  dans  lequel  truites  les  couleurs  des  anneaux  sont  complé- 
mentaires de  celles  des  anneaux  représentés  fig.  65,  et  dans  le- 
quel la  croix  est  blanche  au  lieu  d'être  noire.  La  superposition  de 
ce»  deux  systèmes  produit  de  la  lumière  blanche. 


Fig.  67»  Fig-  68. 


— 


1 


Digitized  by  Google 


JtOTES. 


548 


Note  ao3,  p.  247.  Le  salpêtre , ou  le  nltre,  cristallise  en  pris- 
mes à six  faces,  dout  les  deux  axes  optiques  forment  entre  eux  uo 
angle  de  5*.  Une  lame  de  cette  substance,  de  J ou  de  7 de  pouce 
( 4 ou  6 millim.  à peu  près)  environ  d’épaisseur,  coupée  perpen- 
diculairement à l’axe  du  prisme , et  placée  très  près  de  s,  Cg.  64, 
de  telle  sorte  que  le  rayon  polarisé  r s puisse  la  traverser,  repré- 
sente le  système  d'anneaux  de  la  Gg.  67,  dans  lequel  les  points  C 
et  C indiquent  la  position  des  axes  optiques.  Si  Ion  vient  à faire 
tourner  la  plaque  B , Gg.  64,  l’image  change  et  prend  successive- 
ment la  forme  decelles  représentées  Gg5.  68,  69  et  70.  Les  couleurs 


des  anneaux  sont  les  mêmes  que  celles  des  plaques  minces  ; mais 
«Iles  varient  avec  l'épaisseur  du  nitre.  Leur  largeur  augmente  ou 
diminue  aussi  avec  la  couleur,  quand  c’est  une  lumière  homogène 
qu’on  emploie. 


Fig.  69. 


Fig.  70. 


Note  204,  p.  249.  La  fig.  71  représente  Fig.  71. 
l'image  qu’on  obtient  en  plaçant  une  lame 
de  cristal  de  roche  sur  le  passage  du  rayon 
polarisé  rs , Gg.  64.  La  couleur  uniforme 
de  l’intérieur  de  l’image  dépend  de  l’épais- 
seur de  la  lame  ; mais|,  quelle  que  soit  cette 
couleur,  toujours  est-il  que  pendant  la  ré- 
volution de  la  plaque  B , elle  atteint  un 
maximum  d’éclat  et  disparait  alternative- 
ment. T es  deux  espèces  de  quartz,  ou  ctis- 


Digitized  by  Google 


NOTES. 


549 


tal  de  roche,  dont  il  est  fait  mention  dans  le  texte,  se  trouvent 
combinées  dans  l'améthyste,  qui  consiste  en  couches  alternantes 
de  quartz  tournant  à droite,  et  de  quartz  tournant  à gauche,  dont 
les  plans  sont  parallèles  à l'axe  du  cristal. 

NoTE2o5,p.  a 53.  Supposez  que  le  grand  axe  A P d’une  ellipse, 
fig.  6 , soit  invariable,  mais  que  l’excentricité  C S diminue  conti- 
nuellement; l'ellipse  alors  se  rapprochera  de  plus  en  plus  de  la 
figure  d’un  cercle,  et  quand  C S aura  entièrement  disparu,  elle 
deviendra  un  cercle  parfait  dont  A P sera  le  diamètre.  Si,  au  con- 
traire, l'excentricité  augmentait  continuellement,  l’ellipse  s’apla- 
tirait de  plus  en  plus,  jusqu’à  ce  que  C S devenant  égal  à C P, 
elle  se  trouvât  réduite  à une  ligne  droite,  telle  que  A P.  Le  cercle 
et  la  ligne  droite  sont  donc  leslimites  de  l’ellipse. 

Note  206, p.  254.  Les  anneaux  colorés  sont  produits  par  l’inter- 
férence de  deux  rayons  polarisés  en  états  d’ondulation  différens, 
d’apres  le  principe  qui  a été  expliqué  au  sujet  de  la  lumière  ordi- 
naire. 

V % 

Note  207,  p.  290.  Un  miroir  est  une  surface  métallique  polie, 
qui  peut  être  plane  , convexe  ou  concave. 

Note  208,  p.  325.  La  classe  des  cryptogames  renferme  les 
plantes  marines,  les  bruxères,  les  mousses  et  les  champignons. 
Dans  toutes  ces  plantes , les  parties  des  fleurs  sont  ou  peu  connues , 
ou  trop  petites,  pour  être  évidentes. 

Note  209  , p.  328.  Les  zoophytes  sont  les  animaux  qui  forment 
les  madrépores,  les  coraux,  les  éponges,  etc. 

Note  210,  p.  3x8.  Les  tribus 
saurieunes  se  composent  de  rep- 
tiles, du  genre  lézard  on  rrocodile. 

Parmi  ceux  de  ces  animaux  qui  ont 
été  trouvés  à l'état  de  fossiles,  plu- 
sieurs sont  d’une  grosseur  énorme. 

Note  2tr,  p.  378.  Quand  un 
courant  d’éleeti  icité  positive  des- 
cend de  P en  n,  fig.  72,  le  long 
d’un  fil  métallique  vertical,  per- 
pendiculaire au  plan  du  cercle  ho- 
rizontal A B,  1 électricité  négative 
monte  de  n en  P,  et  la  force  dé- 
veloppée par  le  courant  fait  tour- 


Fig.  72  . 
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Ber  le  pôle  nord  d’un  aimant  autour  du  fil  métallique,  dans  le  sens 
éesflèches  représentées  «ur  la  circonférence.  La  même  force  fait 
tourner  le  pôle  sud  en  sens  contraire.  Quand  le  courant  d’électri- 
cité positive  se  dirige  en  remontant  de  n k P,  ces  effets  se  trouvent 
renversés. 

Note  ata,  p.  38o.  La  fig.  7 3 représente  une  héliee  en  fil  de  bâ- 
ton , terminée  par  deux 
coupes  qui  renferment  un 
peu  de  mercure.  Quand 
on  fait  plonger  dans  la 
coupe  Plefil  positif  d’nne 
batterie  voltaïque  , et 
dans  la  coupe.»  le  fi)  né- 
gatif , le  circuit  est  com- 
plet. Lemcrcure  établit  la 
communication  entre  la  batterie  et  l'hélice,  en  transmettant  l’élec- 
tricité de  l’une  à l’autre.  Tant  que  l’électricité  circule  dans  l'hélice, 
l’aimant  S N reste  suspendu  dans  l’intérieur  de  cette  hélice;  mai» 
il  tombe  à l’instant  où  le  courant  cesse.  Le  pôle  sud  S de  l'aimant 
se  tourne  toujours  vers  P,  fil  positif  de  la  batterie,  et  le  pôle  nord 
TV  vers  le  fil  négatif. 

Note  2x3,  p.  384. TJn  cylindre  électro-dynamique  consiste  en 
une  hélice  de  fil  de  laiton , disposée  à la  manière  de  celle  repré- 
sentée fig.  73.  Quand  ses  extrémités  P et  n communiquent  aux 
pôles  négatif  et  positif  d'une  batterie  voltaïque,  celte  hélice  devient 
un  aimant  parfait,  et  elle  conserve  cette  propriété  tant  que  l’élec- 
tricité continue  à circuler  «n  elle , P et  n étant  ses  pôles  «nord  et 
sud.  On  donne  diverses  formes  à cet  appareil. 

Note  214,  p.  443.  L’un  des  amas  globulaires  mentionnés  dans 
le  texte  est  représenté  fig.  1,  planche  5.  Les  étoiles  se  condensent 
graduellement,  à mesure  qu’eUes  approchent  dn  centre  où  elles 
forment  un  amas  semblable , en  quelque  sorte,  à une  boule  ile 
neige.  La  partie  la  plus  condensée  se  projette  sur  un  Fond  irrégu- 
lièrement parsemé  d’étoiles,  qui  remplit  tout  le  champ  du  téles- 
cope. Il  y a peu  d'étoiles  dans  le  voisinage  de  cet  amas. 

Note  2x5,  p.  445.  La  fig.  * de  la  planche  5 représente  l'-Un 
de  ces  énormes  anneaux,  dans  Sa  position  oblique.  Un  espace  sotn- 
bre , terminé  à chaque  extrémité  par  Ote  petite  étoile , te  occupe  le 
centre. 

Note  216,  p.  446.  La  fig.  3 de  la  planche  S peut  donner  qnel- 
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que  idée  de  l'anneau  qu’on  remarque  dans  1a  constellation  de 
la  Lyre. 

Note  217,  p.  446.  Cet  objet,  l'un  des  plus  extraordinaires  du 
ciel,  est  représenté  fig.  4 , planche  5.  Sa  lumière  est  exactement  de 
la  couleur  du  lait.  Il  renferme  une  ou  deux  étoiles.  La  tète  sud  est 
plus  dense  que  celle  qui  regarde  le  nord. 

Note.  ax8,  p.  446,  La  fig.  5 de  la  planche  5 représente  ce 
système. 

Note  2 19 , p.  447.  La  fig.  6 de  la  planche  5 représente  une  de 
ces  nébuleuses  en  forme  de  fuseau. 


FIN  DES  NOTES. 
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Analyse: 

■Note  3.  -i 

Angle  île  position  d’une 
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' Année  bissextile. 
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années  sidérales.  106, 
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Page  8 ligne  3 en  remontant.  Démontre,  lisez  : démontrant. 

io.  longitude,  lisez  : longitude  moyenne. 

— 3.  x,  093,  83o  lisez:  109,  83o. 

2.  en  remontant.  Après  elle  n’ affecte, ajoutez  : ni 
ces  points, 

29  — 7.  Et  il  est  reconnu,  Usez  : Il  est  reconnu. 

■ — 3o  — 18.  les  points  zéro  et  l’unité,  lisez  : zéro  et  l’unité, 
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31  — 5.  Après  mouvement,  ajoutez  : rotatoire. 

32  — 17 . Avant  Traduction  de  Jacques  Delille , ajoutez-. 

Paradis  perdu. 

— /ia  7.  Jupiter;  l’équateur,  lisez  ; Jupiter,  et  l’équa- 

, JT-  ^pur.  0 

— 43  — ix.  les  autres,  lisez  : les  deux  autres. 

— 5o  — 1 et  2.  Après  les  plus  remarquables  sont,  ajoutez: 

l’équation  du  centre,  qui  estla  différence  entre 
la  longitude  vraie  et  la  longitude  moyenne  de 

— 56  ligne  dernière.  Après  éclipses,  ajoutez:  lunaires. 

— 70  — 3.  0,005449»  lisez  r o,oo5x449* 

— 82  — 7 en  remontant.  Les  longitudes,  lisez  : ses  longi- 

tudes. 

— 87  — 22.de  sorte  qu’il  parait  un  plan, lisez:  de  sorte 

qu’il  parait  plan.  g 

— 104  — 3.  prouvent,  lisez  : prouve. 

— JX2  — x 5 et  16.  les  Egyptiens  comptaient  365  j.  6 h.,  lisez  : 

les  Egyplieus  ne  comptaient  que  365  jours. 

— 112  — 17.  14,601,  lisez  : 1 46 1. 

— xi4  — a5.  entre  le  solstice  d’été  et  l’équinoxe  d’automne, 

lisez  : entre  le  solstice  d’hiver  et  l’équinoxe 
de  printemps. 

-X  K j 4.  — 3 en  remontant.  L’équinoxe  d'automne  r lisez: 

l’équinoxe  de  priutemps. 
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Page  i3a  ligne  24.  jusque  au,  lisez  : jusqu'au. 

— 169  — 18.  1123,  lisez:  1 123  pieds. 

— 170'  — ; 16.  l’observation,  lisez  : l’expérience. 

• _ „ , . «S*  ' Uli 1 

170 


1 8.  l’expérience,  lisez  : l'observation 

— 1^6  — 3.  de  ce  point,  lisez:  du  point  d’où  émanent  les 

sons. 

— i83  — Au  titre  de  la  page.  Vibration  des  cbRDES, 

lisez  : Vibration  dis  i.ames. 

— 229  — 1.  par  voie  de  l’absorption,  lisez:  par  voie  d’ab-^ 

sorption.  4S  . És 

— 229  — . 18.  D’un  côté,  lisez:  D’un  autre  côté. 

«J*1  — 236  — 9 en  remontant,  naturel,  lisez  : naturelle.  fc 

— 8 en  remontant,  ses,  lisez  : ces. 

— 6 en  remontant,  divergent,  lisez  : divergeant. 

12.  Après  prouvée,  ajoutez  : d’une  manière  directe. 
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— 259 

— 269 
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— 269  — 20.  Après  rayons,  ajoutez  : lumineux. 

• • — 280  — 7.  perpétuelle,  lisez:  perpétuel.  ,'Ç*.  ’ 

•*  r7  294' ligne  dernière,  est  d’autant  plus  grande,  lisez  : même  > 


est  si  grande 


* 
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— 343  , . — 2 eu  remontant,  considérable;  ils  avaient,  lisez  ■ 

considérable,  et  avaient.  ••  «.a— 

— 377  — 9.  l'aiguille;  lisez  : à l’aiguille; 

— 439  — S t.  S dé  l’Eridan,  lisez:  6 de  l’Eridan.  ^ 

— 439  — 19.  Après  l’univers,  ajoutez  une.  -virgule.  u-%  £ 

• — 458  — 5.  dans  la  terre,  lisez:  sur  la  terre.  • ,nt  , 

_ 470  — 1 3.  c'est  la  chaleur, lisez:  c’est  de  la  cbaleuT. 
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